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Resumen
En esta memoria de tesis doctoral se presentan los sistemas y algoritmos
obtenidos durante el desarrollo de un sistema automa´tico de exploracio´n
de terrenos para tareas de desminado humanitario. El sistema propuesto
esta´ embarcado en un robot mo´vil y tiene como objetivo localizar alarmas
de minas y simulta´neamente determinar algunas caracter´ısticas de la super-
ficie del terreno, como la posicio´n de los obsta´culos y el perfil del terreno.
Esta informacio´n del terreno sirve de base para la operacio´n del propio
sistema de exploracio´n y del controlador del sistema del robot mo´vil con
la que determina las trayectorias o´ptimas de su desplazamiento. Las alar-
mas de minas se detectan empleando un detector de metales convencional,
integrado dentro del sistema de exploracio´n de terrenos. Con los datos cap-
turados durante el barrido se construyen dos mapas, uno con la ubicacio´n
del contorno de los obsta´culos y otro con la elevacio´n del terreno. Mediante
una serie de experimentos espec´ıficamente disen˜ados para este sistema de
exploracio´n se verifica el funcionamiento de cada subsistema y algoritmo.

Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Desminado humanitario
Este trabajo tiene su origen en la necesidad de resolver algunos reque-
rimientos te´cnicos dentro del proyecto DYLEMA1 (SILO-6, 2008) que se
ha llevado a cabo en el DCA-IAI2 desde 2001 con el a´nimo de desarrollar
ma´quinas caminantes para nuevas aplicaciones, y que consiste en un sistema
robotizado para la deteccio´n y localizacio´n de minas antipersonas. Una vez
que dentro de este proyecto se hubo desarrollado el robot caminante, el bra-
zo manipulador, un sistema ba´sico de sensores y los algoritmos ba´sicos para
el posicionamiento del mo´dulo detector de minas, se decidio´ crear, dada la
magnitud de este problema, una l´ınea de investigacio´n dedicada exclusiva-
mente a la exploracio´n de terrenos y de la cual la presente memoria de tesis
doctoral expone los principales resultados y aportaciones.
1Plan Nacional de I+D+i. “Te´cnicas de sensorizacio´n y control para la deteccio´n efi-
ciente de minas antipersonas (DYLEMA)”, Direccio´n General de Investigacio´n. Proyecto
(MCYT) DPI2001-1595 (2002-2004) y proyecto (MEC) DPI2004-05824 (2004-2007).
2Departamento de Control Automa´tico del Instituto de Automa´tica Industrial del
Consejo Superior de Investigaciones Cient´ıficas (CSIC)
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En la exploracio´n automa´tica de terrenos se emplean te´cnicas y estra-
tegias caracterizadas en funcio´n del objetivo de la exploracio´n. En nuestro
caso, por tanto, los disen˜os de las te´cnicas y algoritmos de exploracio´n de
terrenos toman como referencia los procedimientos que actualmente se em-
plean en todo el mundo en misiones de desminado humanitario.
Resulta al menos preocupante que actualmente en el desminado humani-
tario se empleen tecnolog´ıas, te´cnicas y procedimientos manuales heredados
de la segunda guerra mundial, con las que se obtienen elevadas tasas de
falsos-positivos en la deteccio´n de minas3 (MacDonald y Lockwood, 2003).
Tanto la desactivacio´n humanitaria como militar se realizan habitualmente
por operarios que portan equipos de deteccio´n manuales o conducen veh´ıcu-
los acorazados pesados que explosionan las minas meca´nicamente (ve´ase la
Fig. 1.1). La primera solucio´n es lenta y muy peligrosa para el operario,
aunque efectiva para algunos tipos de minas que no requieren equipos pesa-
dos (un operario so´lo puede portar sistemas ligeros). La segunda es mucho
ma´s segura para el operario y ra´pida sobre el terreno, pero muy limitado
con respecto a los tipos de superficies en los que resulta efectivo; en terre-
nos irregulares puede alcanzar porcentajes de limpieza en torno solamente
al 70%, produce dan˜os en la superficie cultivable del terreno (alteracio´n de
las propiedades de la tierra superficial, contaminacio´n qu´ımica, etc.), y con
frecuencia no solo dejan sin explosionar algunas minas sino que las reubi-
can en la zonas “limpias” como consecuencia de la accio´n de la herramienta
meca´nica que remueve la tierra. Adema´s, estos veh´ıculos suelen ser muy
pesados y voluminosos, no pudiendo acceder a los campos minados a trave´s
de puentes fra´giles y/o estrechos, desplazarse entre escombros de edificios, u
operar sobre terrenos hu´medos o pantanosos, por ejemplo. Por u´ltimo, estos
3Existen estad´ısticas del Cambodian Mine Action Centre (CMAC) donde la proba-
bilidad de falsos positivos alcanzo´ el 99.7% contra un 0.3% de verdaderos materiales
peligrosos; ve´ase Ape´ndice A.
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veh´ıculos suelen ser vulnerables a las minas anti-tanque que con frecuencia
se intercalan entre las minas antipersonas, y aquellos que no lo son resultan
au´n ma´s pesados y voluminosos.
(a)
(b)
Figura 1.1: Desactivacio´n de minas antipersonas. (a) Desactivacio´n manual y (b) mediante
veh´ıculos blindados.
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1.2. Necesidad de esta investigacio´n
La seguridad de los operarios es siempre un asunto fundamental fuera de
toda duda y, por tanto, se tiene la necesidad de desarrollar sistemas robo´ti-
cos que permitan alejar al operador del riesgo que suponen estas tareas de
desminado, y que permitan tambie´n el aumento de la velocidad efectiva de
deteccio´n en esta peligrosa tarea (Nicoud, 1997). La automatizacio´n com-
pleta representa una solucio´n ido´nea en te´rminos de seguridad y eficiencia,
pero tiende a producir sistemas complejos, a veces ineficientes cuando se
trata se cubrir todo el espectro de casos posibles. Una solucio´n intermedia
consiste en utilizar al operario en el lazo de control utilizando te´cnicas de
teleoperacio´n y control “colaborativo” que ayude a resolver aquellos proble-
mas para los que el subsistema automa´tico no esta´ preparado (Fong et al.,
1999; Estremera et al., 2002).
Los veh´ıculos auto´nomos o semi-auto´nomos basados en ruedas u orugas
pueden portar sensores sobre campos infestados y realizar tareas de des-
minado con eficiencia. Los veh´ıculos con ruedas pueden ser muy simples
y baratos, y los veh´ıculos con orugas pueden funcionar en una variedad
ampl´ısima de terrenos (Baudoin et al., 1999; Habib, 2000; Mori et al., 2005;
Rizo et al., 2003); sin embargo, su movilidad esta´ muy restringida y no son
adecuados, por s´ı solos, para posicionar sensores. Los robots con mecanismo
de locomocio´n por medio de patas (robots caminantes) disponen de ciertas
propiedades intr´ınsecas para posicionar sensores (6 grados de libertad), pero
en un espacio de trabajo realmente limitado. Debe sen˜alarse, no obstante,
que este espacio puede ser ampliado por medio de manipuladores que unidos
a los robots caminantes realizan la tarea de barrido con los sensores.
El manipulador debera´ estar convenientemente sensorizado con el fin de
posicionar el detector de minas a la altura necesaria y con la orientacio´n
requerida sobre el punto del terreno que se desea inspeccionar. Esto lleva
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al disen˜o de cabezas sensoras que incorporen el detector de minas as´ı como
los sensores de apoyo para facilitar al manipulador las tareas de adaptarse
a la superficie del terreno y de evitar contacto con los obsta´culos en la
trayectoria de la cabeza sensora durante el barrido de la superficie.
El DCA-IAI acredita una dilatada experiencia en el disen˜o, construccio´n
y puesta a punto de veh´ıculos con patas tanto en su versio´n de robots cami-
nantes como en robots escaladores. Entre estos desarrollos pueden encon-
trarse ma´quinas disen˜adas para investigacio´n ba´sica y docencia (RIMHO,
RIMHO2, SILO4) y ma´quinas para aplicaciones industriales (REST, RO-
BOCLIMBER); algunos de estos robots pueden verse en la Fig. 1.2. Esta
experiencia se ha reflejado en el proyecto DYLEMA, donde se ha desarro-
llado una plataforma mo´vil de seis patas, un manipulador de barrido y una
cabeza sensora que incorpora un detector de minas. El sistema de localiza-
cio´n global diferencial y la estacio´n de operacio´n completa el conjunto de
mo´dulos ba´sicos del sistema. Dentro de la l´ınea de investigacio´n nacida de
este proyecto y desarrollada de manera independiente, se persiguen los di-
sen˜os del controlador del manipulador, de la cabeza sensora, de los sistemas
sensores y de los algoritmos asociados. Estos disen˜os forman parte de los
objetivos de la presente tesis doctoral, recogidos en la seccio´n 1.3.
La innovacio´n del presente trabajo se centra fundamentalmente en el
disen˜o de la cabeza sensora4 y en general en los algoritmos del sistema de
exploracio´n de terreno, recogido en los cap´ıtulos 3 y 4.
4Protegido con la patente de invencio´n: ”DISPOSITIVO U´TIL PARA LA GENE-
RACIO´N DE MAPAS DE CONTORNO Y SUS APLICACIONES”, an˜o 2007, solicitud
P200773102, Oficina Espan˜ola de Patentes y Marcas. Puede verse en el ape´ndice D.
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(a) SILO6 (b) ROBOCLIMBER
(c) REST (d) RIMHO
(e) SILO4 (f) RIMHO2
Figura 1.2: Algunos robots caminantes y escaladores desarrollados en el IAI-CSIC.
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1.3. Objetivos y estructura de la tesis
doctoral
El objetivo central de este trabajo de tesis doctoral es el desarrollo del
sistema automa´tico de exploracio´n de terrenos y el disen˜o de sus algoritmos
asociados para tareas de deteccio´n y localizacio´n de minas antipersonas.
Se parte de un detector de minas comercial capaz de detectar compo-
nentes con muy bajo contenido meta´lico. Este detector debe recorrer toda la
superficie del terreno que se quiere inspeccionar mediante el movimiento de
la plataforma mo´vil y del brazo manipulador, cuyo disen˜o del controlador
forma parte del trabajo de esta tesis. El sistema debe obtener informacio´n
del entorno del detector, por lo que se ha disen˜ado e instalado una cabeza
Figura 1.3: Sistema de deteccio´n y localizacio´n de minas antipersonas (DYLEMA).
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sensora alrededor del detector de minas que permite medir algunas carac-
ter´ısticas del terreno durante el barrido. Esta informacio´n constituye la base
para la operacio´n de las estrategias de exploracio´n disen˜adas en esta tesis.
Como objetivos globales se establecen los siguientes:
1. Disen˜o de estrategias de exploracio´n de terrenos orientadas a tareas
de desminado humanitario.
2. Disen˜o del sistema sensorial de apoyo al sistema de exploracio´n de
terrenos.
3. Disen˜o del controlador del sistema de exploracio´n de terrenos.
Para alcanzar estos objetivos se han planteado 4 tareas fundamentales:
1. Disen˜o de la cabeza sensora para tareas de exploracio´n de terrenos.
2. Disen˜o del controlador del brazo manipulador.
3. Disen˜o de estrategias de movimientos del sistema manipulador-cabeza
sensora.
4. Experimentacio´n y validacio´n.
Esta tesis doctoral esta´ estructurada de la siguiente manera. Este pri-
mer cap´ıtulo define el problema, justifica la necesidad de la investigacio´n y
fija los objetivos globales. El cap´ıtulo 2 se centra en el estudio de los sis-
temas de exploracio´n de terrenos en general y de los sistemas de deteccio´n
de minas en particular, fija´ndose en este cap´ıtulo las bases y los criterios
para los desarrollos definidos en los siguientes cap´ıtulos. El cap´ıtulo 3 pre-
senta el disen˜o del sistema de exploracio´n donde se exponen las diferentes
tecnolog´ıas de sensores elementales estudiados, los principales prototipos de
cabeza sensora implementados, con sus ventajas e inconvenientes y se des-
cribe en detalle el desarrollo del prototipo final de la cabeza con la que se
realizo´ la parte experimental de este trabajo. El cap´ıtulo 4 desarrolla los
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procedimientos para el estudio de los datos recogidos por el sistema de ex-
ploracio´n utilizando el sistema presentado en el cap´ıtulo 3. La definicio´n de
experimentos, la experimentacio´n y la validacio´n del sistema se describen en
el cap´ıtulo 5. Finalmente, el cap´ıtulo 6 discute las conclusiones y enumera
las aportaciones ma´s significativas.

Cap´ıtulo 2
Estado de la te´cnica en
sistemas de exploracio´n de
terrenos para tareas de
desminado humanitario
Dentro de la amplia a´rea de las te´cnicas de exploracio´n del entorno, es
de especial intere´s para este trabajo la exploracio´n de entornos naturales
no estructurados, caracter´ısticos de los escenarios donde se encuentran las
minas antipersonas.
Es comu´n que los sistemas de exploracio´n generen o construyan mapas,
representaciones cartogra´ficas o cualquier otro tipo de modelo del entorno a
partir de los datos adquiridos por el sensor de terreno. Estos mapas tienen
diversas finalidades, entre las que se pueden encontrar la autolocalizacio´n
del robot mo´vil, la localizacio´n de caracter´ısticas importantes del entorno,
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) o simplemente la propia
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obtencio´n de un mapa del entorno. A lo largo de la evolucio´n de la tecnolog´ıa
en robots mo´viles se puede observar un constante intere´s en el desarrollo
de paradigmas y algoritmos de representacio´n del entorno, siendo au´n un
tema abierto y sin aparente solucio´n o´ptima o definitiva. Dependiendo de
las caracter´ısticas espec´ıficas de la tarea a realizar por el robot mo´vil, el
algoritmo de construccio´n cartogra´fico presentara´ un esquema particular que
no siempre es u´til o portable a otros sistemas mo´viles u otras aplicaciones.
Lo mismo ocurre con los sistemas mecatro´nicos y el hardware empleados
en la deteccio´n del entorno. En funcio´n de la aplicacio´n final espec´ıfica se
desarrollan sistemas cartogra´ficos que no suelen ser compatibles con otras
aplicaciones.
A continuacio´n se presentan algunos de los sistemas de exploracio´n de
terrenos en tareas de deteccio´n y localizacio´n de minas antipersonas ma´s
destacados hasta la fecha.
2.1. Exploracio´n de terrenos
Para el estudio del estado de la te´cnica en exploracio´n de terrenos en el
marco de la l´ınea de investigacio´n de este trabajo, se estudian dos subsiste-
mas fundamentales:
1. Veh´ıculos y manipuladores para la deteccio´n de minas. Se presentan
algunos ejemplos relevantes de plataformas mo´viles, sus caracter´ısticas
en relacio´n a aplicaciones de desminado humanitario y se comenta
brevemente acerca del sistema detector de minas empleado.
2. Representacio´n del entorno en sistemas robo´ticos mo´viles en general.
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2.1.1. Veh´ıculos y manipuladores para la deteccio´n de
minas antipersonas
Entre los veh´ıculos que se emplean en tareas de deteccio´n de minas
se encuentran: automo´viles tradicionales (coches y furgonetas), veh´ıculos
militares (tanques blindados), robots con ruedas u orugas desarrollados para
propo´sito general e incluso robots desarrollados espec´ıficamente para esta
aplicacio´n, robots con patas, y u´ltimamente se esta´n incorporando a esta
lista los sistemas quads1 (Fukushima et al., 2005).
La locomocio´n mediante ruedas permite el disen˜o de veh´ıculos con es-
tructura meca´nica relativamente simple, donde cada rueda consiste ba´sica-
mente en un disco acoplado a una articulacio´n rotatoria. La configuracio´n
de las ruedas (nu´mero de ruedas, sus dia´metros, anchos y patrones de la
superficie de rodadura, ruedas en configuracio´n “oruga”, etc.) influye di-
rectamente en la maniobrabilidad que ofrece el veh´ıculo y que afecta su
capacidad de evadir obsta´culos durante el desplazamiento.
En principio, cualquier veh´ıculo que proporcione cierta movilidad se pue-
de utilizar para disponer sobre e´l un detector o grupo de detectores de mi-
nas. Resulta una opcio´n obvia, dada su alta disponibilidad en el mercado,
emplear automo´viles, veh´ıculos para obra civil, militar, e incluso veh´ıcu-
los agr´ıcolas, como los primeros en portar sistemas de deteccio´n de minas
antipersonas sobre terrenos minados.
Un ejemplo de integracio´n de las tecnolog´ıas de veh´ıculos comunes y sis-
temas de deteccio´n de minas es la ofrecida por la empresa austriaca Schiebel
(ve´ase la Fig 2.1), que ha configurado una matriz de sus detectores elemen-
tales para ser dispuesta sobre veh´ıculos comerciales (Schiebel, 2007). Esta
1Veh´ıculo todo terreno de cuatro ruedas (en Ingle´s: Quad o ATV ) similar a una moto-
cicleta. Potencia, agilidad, ligereza y resistencia son algunas de las principales cualidades
de estas ma´quinas.
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figura muestra la disposicio´n de la matriz de detectores sobre un coche (a)
y una pequen˜a excavadora (b). Estos veh´ıculos comunes, aunque convenien-
tes por su relativo bajo coste y fa´cil mantenimiento, presentan importantes
restricciones de maniobrabilidad y no son fa´cilmente automatizables; esta´n
disen˜ados para ser conducidos por un operario dentro del habita´culo del
veh´ıculo, situacio´n que en general es indeseable en tareas de desminado
humanitario.
El sistema de exploracio´n de terrenos esta compuesto, entonces, por el
veh´ıculo y la matriz de detectores de metal. Estos detectores esta´n dispues-
tos de manera regular sobre una manta pla´stica resistente a la abrasio´n, y
e´sta a su vez esta´ fijada a un bastidor que se acopla al veh´ıculo. La manta no
se tensa sino que cuelga del bastidor, y mediante un mecanismo de elevacio´n
se controla el arrastre de la manta sobre el terreno sin hacer presio´n sobre
su superficie y adapta´ndose a pequen˜as irregularidades que puedan existir.
Este procedimiento permite explorar terrenos en busca de minas con mayor
rapidez que con sistemas de deteccio´n puntuales; sin embargo, requiere que
la superficie sea poco irregular y que este´ despejada de vegetacio´n mediana-
(a) (b)
Figura 2.1: Sistemas mo´viles de deteccio´n mediante matriz de detectores Schiebel y
veh´ıculos convencionales: (a) veh´ıculo urbano, (b) maquinaria de construccio´n.
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mente alta u otros obsta´culos, tanto por las limitaciones del sistema detector
como por las limitaciones de movilidad del veh´ıculo. Una vez detectada una
alarma de mina debe detenerse el proceso de exploracio´n y proceder con la
examinacio´n minuciosa (mediante procedimientos manuales, generalmente)
en la zona de alarma.
Un paso adelante en la escala de complejidad del sistema mo´vil se pue-
de apreciar en proyectos como el acometido en Canada´ por el Engineering
Service Incorporation (ESI) y el Defense Research Establishment Suffield
(DRES), que aunando sus experiencias en robo´tica de exteriores y desac-
tivacio´n de minas, respectivamente, han desarrollado un robot con ruedas
denominado MR-2 (ve´ase la Fig. 2.2) para tareas de deteccio´n de minas
antipersonas. Este robot mo´vil emplea un sistema diferencial de seis ruedas
(permitiendo girar todo el veh´ıculo sobre su eje vertical), siendo capaz de
detectar minas con contenidos meta´licos ı´nfimos (ESI, 2008). El MR-2 es
un sistema modular que comprende un veh´ıculo operado remotamente, una
Figura 2.2: Robot MR-2.
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unidad de control, un brazo manipulador para la deteccio´n de metales, y
un sistema mo´vil la´ser (reubicable localmente) de medicio´n de distancias.
Ofrece la opcio´n de instalar un brazo manipulador adicional para ser utili-
zado como herramienta en la neutralizacio´n de minas, y el sistema completo
puede operar en terrenos con pequen˜as irregularidades y vegetacio´n relativa-
mente densa. Aunque este sistema consigue efectivamente alejar al operario
del terreno minado y ofrece una maniobrabilidad del veh´ıculo mejorada, si-
gue siendo un sistema de acciones ”manuales”donde el operario se encarga
de toda la estrategia de barrido del terreno y localizacio´n de minas. El resto
del sistema explorador permite obtener medidas de distancia de la superficie
del terreno relativa al robot y detectar posibles alarmas de minas.
Este sistema resulta mucho ma´s versa´til que el anterior basado en veh´ıcu-
los comerciales, ofreciendo mayor seguridad para el operario y mejorando
las caracter´ısticas de la exploracio´n sobre el terreno, pero no deja de pre-
sentar los tres inconvenientes ba´sicos asociados a los veh´ıculos con ruedas:
limitacio´n en el taman˜o de los obsta´culos que puede sobrepasar, limitacio´n
en los tipos de terrenos sobre los que puede operar, y limitacio´n en el rango
de movimientos que es capaz de realizar, tanto para ubicar el sistema sensor
del terreno como para evitar obsta´culos y/o minas detectadas.
Un sistema similar de exploracio´n de terrenos para tareas de desmi-
nado humanitario se ha desarrollado en el proyecto GRYPHON (ve´ase la
Fig. 2.3), que consiste en una plataforma mo´vil con ruedas capaz de portar
cargas relativamente pesadas de equipos y sensores para tareas de deteccio´n,
verificacio´n y neutralizacio´n de minas. Se emplea un quad automatizado al
que se le ha instalado un sistema manipulador especialmente disen˜ado para
manipular cargas relativamente pesadas de manera equilibrada mediante un
contrapeso. Este brazo robo´tico consta de 5 grados de libertad y porta un
conjunto de herramientas que incluye un sensor de metales, un radar pene-
trante en tierra y un sistema de visio´n artificial. Cuando las condiciones de
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iluminacio´n y del terreno lo permiten, el controlador automa´tico del brazo
manipulador y el complejo sistema de visio´n son capaces de obtener repre-
sentaciones muy precisas del perfil del terreno con respecto a la posicio´n del
veh´ıculo. Pero, con respecto a la movilidad, presenta las limitaciones de un
veh´ıculo con ruedas, y, con respecto a la exploracio´n de terrenos, no deja de
tener las restricciones de los sistemas actuales de visio´n.
Con un enfoque diferente, los prototipos TRIDEM desarrollados dentro
del proyecto HUDEM2 en Be´lgica, consisten en un robot mo´vil teleoperado
de estructura meca´nica muy sencilla, desarrollado espec´ıficamente para ta-
reas de localizacio´n de minas, con un sistema de locomocio´n de tres ruedas
independientes y con dos grados de movilidad cada una: avance y direccio´n.
21 - 23 June 2005, Tokyo, Japan
Figura 2.3: GRYPHON IV: Veh´ıculo quad teleoperado y brazo equilibrado en peso para
automatizacio´n de tareas de deteccio´n de minas.
2HU(manitarian)DEM(ining), proyecto iniciado en Be´lgica en 1997 para aportar so-
luciones al problema mundial del desminado humanitario, desarrollando las a´reas de la
deteccio´n de minas mediante radar y su destruccio´n mediante microondas, desarrollo de
sensores y te´cnicas de fusio´n sensorial, sistemas robo´ticos, interfaces hombre-ma´quina, y
la log´ıstica y soporte asociada.
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Este sistema ofrece buena movilidad y adaptabilidad a terrenos irregulares
y puede portar cargas de 20 kg a una velocidad de 0.1 m/s. Sus disen˜ado-
res defienden como caracter´ıstica fundamental el bajo precio total dada la
sencillez y rapidez de las reparaciones (ve´ase la Fig. 2.4). Este sistema de
exploracio´n se ha disen˜ado para ser empleado espec´ıficamente en tareas
de verificacio´n de terrenos desminados. El veh´ıculo es teleoperado por el
operario para desplazarlo sobre el terreno a verificar, y mediante un brazo
manipulador sencillo se posa un detector de metales sobre el terreno. Las
estrategias de movimiento, exploracio´n de terrenos y localizacio´n de minas
esta´n a cargo del operario.
Cuando la superficie del terreno es “blanda”, movediza o incluso pedre-
gosa, resulta conveniente emplear veh´ıculos con sistemas de locomocio´n de
tipo oruga, ya que distribuyen el peso del veh´ıculo de manera ma´s uniforme
sobre la superficie de contacto evitando que las ruedas se incrusten en el
terreno y mejoran notablemente el agarre.
(a) (b)
Figura 2.4: Robots (a) TRIDEM I y (b) TRIDEM II
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Como ejemplos de este tipo de locomocio´n se tiene a los sistemas HUN-
TER y MINE HUNTER (MHV), mostrados en las Fig. 2.5(a) y (b), respec-
tivamente. HUNTER es un pequen˜o prototipo de robot con orugas carac-
ter´ıstico de este tipo de sistemas de locomocio´n. Ha sido desarrollado por
el Belgium Demining Service a partir de una plataforma mo´vil comercial
transformada para configurar un sistema automa´tico, enmarcado tambie´n
dentro del proyecto belga HUDEM, buscando la mejora de la eficiencia en la
deteccio´n de minas. La transformacio´n de la plataforma incluyo´ la instala-
cio´n de un dispositivo articulado de exploracio´n, configurable para permitir
la exploracio´n frontal o lateral. Este sistema explora el terreno automa´ti-
camente hasta que detecta una alarma de mina, en cuyo caso se detiene e
informa del evento al operario. El veh´ıculo MINE HUNTER es un robot
desarrollado en la Universidad de Chiba, Japo´n. El veh´ıculo esta´ basado en
un dispositivo formado por cuatro orugas que pueden girar ±25 grados alre-
dedor de un eje perpendicular al plano principal de la oruga, lo que confiere
buena adaptabilidad a terrenos irregulares. El veh´ıculo tiene unas dimensio-
nes de 2.8 Ö 1.5 Ö 1.9 metros y pesa 1650 kg, aproximadamente. Dispone
de un poderoso manipulador hidra´ulico de tipo SCARA de cuatro grados de
(a) (b)
Figura 2.5: Robots con orugas: (a) HUNTER (Be´lgica) y (b) MINE HUNTER (Japo´n).
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libertad que porta un pesado detector de minas (ve´ase la Fig. 2.5b) basado
en un radar penetrante en tierra (GPR). El sistema dispone de un motor
diesel que proporciona potencia meca´nica a la plataforma mo´vil e incluye un
generador ele´ctrico a bordo para la alimentacio´n del resto del sistema. En
ambos robots la tarea de exploracio´n del terreno presenta un esquema muy
simple, donde la deteccio´n de alarmas de minas o la presencia de obsta´cu-
los detiene el proceso automa´tico y el operario debe tomar el control del
sistema.
Ambos sistemas mo´viles, basados en orugas aunque con dimensiones
muy diferentes, permiten portar sistemas detectores pesados y/o volumino-
sos. Sin embargo, adolecen de los ya mencionados problemas de maniobra-
bilidad de los veh´ıculos con ruedas u orugas, y de los sistemas mo´viles de
gran peso (dif´ıciles de transportar hasta el lugar de trabajo, requieren de
ma´s de dos operarios para transportarlos, etc.).
En contraste con los sistemas mo´viles mediante ruedas u orugas, los sis-
temas con patas pueden mover y orientar todo el cuerpo mientras mantienen
constante los puntos de soporte sobre el suelo, mediante la modificacio´n de
la extensio´n de sus patas, otorgando al sistema mo´vil 6 grados de libertad,
entre otras importantes ventajas. Entre los primeros ejemplos que se pueden
mencionar esta´ el TITAN VIII, robot caminante cuadru´pedo desarrollado
en el Tokyo Institute of Technology de Japo´n (Hirose y Kato, 1998), fue
uno de los primeros robots adaptados para esta tarea (ve´ase la Fig. 2.6).
Otros ejemplos relevantes lo conforman el AMRU-2, robot electro-pneuma´ti-
co desarrollado en la Royal Military Academy de Bruselas, Be´lgica (Baudoin
et al., 1999) y el RIMHO-2 (ve´ase la Fig. 1.2(f)), cuadru´pedo construido en
el Instituto de Automa´tica Industrial - CSIC (RIMHO, 1992), ambos uti-
lizados como plataformas experimentales para deteccio´n de minas (ve´anse
las Fig. 2.7 y 1.2(f), respectivamente).
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El robot TITAN VIII utilizaba detectores en sus pies; esto es una buena
solucio´n para cruzar un campo minado, pero resulta ineficiente en la ex-
ploracio´n de todo un campo minado. AMRU-2 y RIMHO-2 utilizaban un
detector fijo situado en su parte delantera. Por ejemplo, RIMHO-2 simulaba
Figura 2.6: Robot TITAN VIII.
Figura 2.7: Robot caminante AMRU-2.
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una matriz de detectores que abarcaba toda su envergadura, y la orientacio´n
y altura al suelo de los detectores se controlaba con los 6 grados de libertad
del cuerpo del robot caminante. Como ya se ha adelantado, el posiciona-
miento y orientacio´n de los sensores fijos en robots caminantes, aunque con
6 grados de libertad, esta´n muy limitados en rango. Estas observaciones
dan origen a los disen˜os de manipuladores acoplados al robot para otorgar
mayor movilidad al detector.
Quiza´s el primer robot disen˜ado espec´ıficamente para tareas de desacti-
vacio´n humanitaria sea el COMET-I (ve´ase la Fig. 2.8(a)). Se trata de un
hexa´podo desarrollado en la Universidad de Chiba (Japo´n) que incorpora
diferentes sensores y sistemas de localizacio´n (Nonami et al., 2000; Huang
y Nonami, 2003). Este robot alcanza los 120 kg y resulta muy pesado pa-
ra misiones reales teniendo en cuenta las directrices del International Test
and Evaluation Program for Humanitarian Demining (ITEP) que aconseja
que las plataformas para desminado sean “... suficientemente pequen˜as y
ligeras para ser manejables (manualmente por operarios en las accesos a los
campos minados o para que puedan retirarse fa´cilmente en caso de fallos en
su funcionamiento), fa´ciles de transportar e instalar...” (Baudoin, 2005). La
Universidad de Chiba sigue, no obstante, desarrollando grandes ma´quinas
y recientemente ha puesto en marcha el COMET-IV, con un peso cercano
a la tonelada (ve´ase la Fig. 2.8(b)).
El robot ARIEL es otro hexa´podo desarrollado por la compan˜´ıa iRobot
para operaciones de recogida de minas financiado por la Defense Advan-
ced Research Projects Agency (DARPA) y la US Office of Naval Research
(ONR) (Estados Unidos), quienes esta´n explorando me´todos para utilizar
estos robots en misiones submarinas (Voth, 2002). Este robot emplea patas
de 2 grados de libertad, lo cual representa un problema para los movimien-
tos omnidireccionales (ve´ase la Fig. 2.9). Otro ejemplo similar es el robot
caminante basado en la estructura de la langosta americana (Ayers et al.,
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1998) que se ha construido en la Northeastern University’s Marine Scien-
ce Center. Este proyecto tambie´n esta´ financiado por DARPA y ONR, lo
que demuestra el intere´s de importantes agencias de investigacio´n en la pro-
blema´tica de las minas antipersonas.
(a) (b)
Figura 2.8: Robots COMET para deteccio´n de minas antipersonas: (a) COMET-I y (b)
COMET-IV.
Figura 2.9: Robot submarino ARIEL.
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Ma´s recientemente el Tokyo Institute of Technology ha desarrollado el
TITAN IX (ve´ase la Fig. 2.10), un cuadru´pedo que utiliza sus patas y pies
como manipuladores para la deteccio´n y desactivacio´n de minas (Hirose
et al., 2005). Sin embargo, la experiencia tambie´n les ha ensen˜ado que se
requiere un manipulador espec´ıfico para algunas tareas delicadas (Hirose,
2006).
En ocasiones es conveniente que los robots con patas sean ma´s bien sen-
cillos, con el objetivo de reducir dimensiones, peso, necesidades energe´ticas
e incluso costos. En particular, el trabajo de Nanayakkara et al. (2005) pre-
senta un robot caminante muy sencillo en su estructura meca´nica (ve´ase la
Fig. 2.11), que porta un detector de metales, y emplea el barrido que realiza
un pequen˜o sensor de rango para la deteccio´n de obsta´culos. La misio´n de
dicho proyecto es desarrollar un sistema de muy bajo costo capaz de des-
plazarse de manera semiautoma´tica por zonas muy densas de vegetacio´n,
donde su principal aportacio´n se encuentra en el algoritmo de planificacio´n
Figura 2.10: Robot TITAN IX.
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de trayectorias, capaz de guiar al robot entre la maleza (incluso toca´ndola
y/o pasando sobre ella) coexistiendo con gran cantidad de obsta´culos en el
entorno.
Los robots caminantes mencionados esta´n basados en estructuras de tipo
insecto; sin embargo, existen otras configuraciones tales como las estructuras
deslizantes, que se esta´n utilizando en el desarrollo de robots para desminado
humanitario (Habumuremyi, 1998; Marques et al., 2002). Este tipo de robot
tiene dos estructuras que pueden deslizarse y rotar entre s´ı. Todos los pies
asociados a cada estructura esta´n siempre en la misma posicio´n relativa,
por tanto la capacidad para seleccionar los puntos de apoyo de los pies y
adaptarse a terrenos con zonas prohibidas (minas u obsta´culos) esta´ muy
limitada.
Estos pocos ejemplos demuestran que existe gran intere´s mundial en el
desarrollo de robots caminantes y brazos manipuladores para la deteccio´n
de minas en tareas humanitarias, pero que sin embargo au´n esta´n muy
Sensor de distancia
Detector de metales
Figura 2.11: Robot “iguana” (Sri Lanka).
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limitadas sus capacidades de operacio´n automa´tica.
2.1.2. Sistemas de representacio´n del entorno en
robots mo´viles en general
En la deteccio´n y localizacio´n de minas antipersonas empleando sistemas
automa´ticos se encuentran, al menos, los mismos retos tecnolo´gicos funda-
mentales que existen en la navegacio´n automa´tica de veh´ıculos, puesto que
se trata de una plataforma mo´vil que debe desplazarse sobre el terreno.
Las tareas de representar el entorno del mo´vil y de ubicarlo dentro de ese
entorno son temas ampliamente estudiados y siguen siendo hoy d´ıa temas
abiertos. La solucio´n ideal no existe au´n, y por lo general debe escogerse
alguna que ofrezca una relacio´n conveniente de requerimientos tecnolo´gicos,
calidad de representacio´n del entorno, y complejidad de implementacio´n.
Algunos de los paradigmas ma´s conocidos actualmente se esta´n desa-
rrollando desde mediados de la de´cada de los 80. Despiertan un particular
intere´s trabajos como el de Moravec y Elfes (1985), en el que se presenta un
sistema de generacio´n de mapas 2D del entorno donde se mueve un robot
mo´vil, empleando procesamientos estad´ısticos de la informacio´n de distan-
cia de sonares ultraso´nicos para generar “matrices de ocupacio´n” (Occuancy
grid). Tambie´n se proponen procedimientos para generar mapas 3D a partir
de datos de sensores de distancia, como en el trabajo de Hebert (1986), en
el que se usa un sensor de distancia basado en la fase de un la´ser modulado;
o en un trabajo posterior del mismo autor (Hebert, 1989) donde se emplea,
adema´s de la fase, la informacio´n de intensidad de luz. Otros trabajos, como
el de Asada (1988), se orientan ma´s bien al procesamiento de ima´genes para
determinar distancias. Un trabajo reciente, el de Nanayakkara et al. (2005),
muestra una interesante propuesta que emplea ana´lisis de ima´genes pero
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en sentido inverso: dadas unas lecturas de distancia se asocian e´stas a un
tipo de imagen (por medio de lo´gica difusa). Otros trabajos del autor Asada
et al. (1989 y posteriores), establecen las bases del conocido paradigma de
“Mapa de Alturas” (Height Maps), en el que la informacio´n de distancia se
obtiene a partir de una secuencia de ima´genes, procedimiento que despue´s
se convertir´ıa en un tema de investigacio´n en s´ı y que ahora forma parte de
la investigacio´n en el a´rea de visio´n artificial.
Con los trabajos de Elfes (1986 y 1987), se aumenta el modelo anterior
de matriz de ocupacio´n agregando capas de informacio´n de diferente natura-
leza al mapa espacial, obteniendo matrices multidimensionales descriptivas
del entorno, y con el trabajo conjunto de Matthies y Elfes (1988) se da a
conocer lo que se convertir´ıa en uno de los paradigmas ma´s empleados en
la representacio´n del entorno de robots mo´viles: la rejilla de ocupacio´n (del
ingle´s Occupancy Grid) tambie´n conocido como Gridmap o Certainty Grid,
cuyos detalles se encuentran expuestos en Elfes (1989).
En este me´todo de la rejilla de ocupacio´n, el a´rea de trabajo del robot
se representa con una matriz bidimensional de cuadros denominados cells
o celdas, donde cada celda contiene un valor denominado Certainty Value
(CV) o valor de certidumbre, que indica la confianza que se tiene (o la
probabilidad que existe) de que esa celda este´ ocupada por un obsta´culo.
Estos valores almacenados en las celdas se revisan o actualizan mediante un
modelo probabil´ıstico que toma en consideracio´n las caracter´ısticas de los
sensores empleados para “medir” el entorno del robot; este modelo proba-
bil´ıstico permite integrar en una misma rejilla de ocupacio´n la informacio´n
procedente de mu´ltiples sensores, sean estos de igual o diferente naturaleza,
y este´n o no estas medidas tomadas en diferentes instantes de tiempo.
Estos modelos generalmente asumen que el entorno es esta´tico, donde
los elementos del entorno permanecen en su posicio´n durante todo el tiempo
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que el robot navega entre ellos. Sin embargo, existen estudios que intentan
ampliar el modelo ba´sico (Konolige, 1997; Duckett y Saffiotti, 2000) o inclu-
so adaptar los modelos esta´ticos a entornos dina´micos (Schiele y Crowley,
1994; Arbuckle et al., 2002), o un paso intermedio asumiendo entornos lige-
ramente dina´micos (Fabrizi y Saffiotti, 2000; Fabrizi y Saffiotti, 2002; Biswas
et al., 2002). Otros trabajos plantean modelos que intentan substituir la re-
presentacio´n discreta del espacio (celdas) por una representacio´n vectorial
o mediante segmentos de l´ıneas (Line Segments), detectando el contorno de
los obsta´culos y asigna´ndoles segmentos de l´ıneas (Zhang y Ghosh, 2000).
En el sistema objeto de esta tesis se ha empleado una representacio´n del
entorno pro´ximo frente al robot basado en los paradigmas de la rejilla de
ocupacio´n, principalmente por su robustez, versatilidad y facilidad de uso,
y para la representacio´n del perfil de la superficie se emplea un mapa de
elevacio´n.
2.1.2.1. Rejilla de ocupacio´n
La deteccio´n de obsta´culos es una tarea primordial para la planificacio´n
de trayectorias en la robo´tica mo´vil. Permite identificar caracter´ısticas tales
como la ubicacio´n y la forma del contorno de los obsta´culos, el nivel del
terreno, y dema´s caracter´ısticas relevantes para la planificacio´n de trayec-
toria. En el caso que nos ocupa, se necesita conocer la forma y la posicio´n
de los obsta´culos dentro del a´rea de terreno a explorar en busca de minas
antipersonas.
Se elige emplear para la representacio´n del contorno de los obsta´culos
una rejilla de ocupacio´n que modele el plano horizontal (XY) del a´rea inme-
diatamente delante de la plataforma mo´vil. Como se muestra en el ejemplo
de la Fig. 2.12, el mapa consiste en una rejilla que cubre toda el a´rea a
explorar, y el contorno del obsta´culo se representa en la rejilla asignando
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a las celdas correspondientes un valor que indica su estado de ocupacio´n.
En la implementacio´n que hemos realizado, la rejilla es una representacio´n
local (representacio´n con respecto al sistema de coordenadas del brazo ma-
nipulador) de la ubicacio´n de obsta´culos.
De manera general, con la construccio´n de mapas mediante rejilla de
ocupacio´n se intenta resolver el problema de la generacio´n de mapas con-
gruentes a partir de mediciones con redundancia, incertidumbre y ruido
(Thrun et al., 2005). Ma´s adelante, en la seccio´n 4.1.2.2.1, se trata con
mayor detalle el tema de las rejillas de ocupacio´n y de la implementacio´n
espec´ıfica realizada en este trabajo.
Figura 2.12: Ejemplo de rejilla de ocupacio´n. El obsta´culo (en negro) se representa en el
mapa o rejilla mediante el estado de las celdas que ocupa: blanco = desocupado, gris =
ocupado.
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2.1.2.2. Mapa de elevacio´n
Un mapa de elevacio´n es, en general, la representacio´n bidimensional
o plana de la elevacio´n de un a´rea o regio´n. Suelen emplearse colores para
representar la altura, de manera que zonas con el mismo color indican zonas
con la misma altura, como se muestra en el ejemplo de la Fig. 2.13. Es
comu´n tambie´n encontrar representaciones de elevacio´n empleando l´ıneas
de contorno que indican cotas de alturas (curvas de nivel); es decir, todos
los puntos de una misma l´ınea presentan la misma altura, como se observa
en el ejemplo de la Fig. 2.14.
Este tipo de representacio´n es u´til en el estudio de superficies en ge-
neral. En el caso de robots mo´viles, estos mapas pueden emplearse en la
determinacio´n de trayectorias. En trabajos como el de Asada et al. (1989)
y Asada (1990) se desarrollan me´todos para la interpretacio´n de mapas de
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Figura 2.13: Ejemplo de mapa de elevacio´n empleando colores.
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elevacio´n obtenidos a partir de ima´genes de rango. Trabajos ma´s recientes
(Gutmann et al., 2005) demuestran las aplicaciones que sigue teniendo este
paradigma, empleado para la navegacio´n de un robot b´ıpedo que mide su
entorno mediante un sistema de visio´n artificial.
En la planificacio´n de trayectorias de robots mo´viles suelen evitarse los
recorridos que impliquen mayor consumo energe´tico o los que comprometan
la estabilidad del robot. En la exploracio´n de terrenos para tareas de desmi-
nado humanitario, adema´s, es fundamental la planificacio´n de trayectorias
que cubran el mayor porcentaje posible del a´rea a explorar. Una de las mi-
siones del sistema de exploracio´n de terrenos consiste en capturar datos para
la determinacio´n del contorno de los obsta´culos y el perfil (de elevacio´n) del
terreno. En la seccio´n 4.2 se expone con mayor detalle la implementacio´n
espec´ıfica de los mapas de elevacio´n realizada en este trabajo.
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Figura 2.14: Ejemplo de mapa de elevacio´n empleando l´ıneas de contornos.
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2.2. Deteccio´n de obsta´culos
En la planificacio´n de trayectorias de robots mo´viles y de brazos mani-
puladores, la deteccio´n de obsta´culos es un problema fundamental que au´n
no tiene una solucio´n definitiva. El estudio de la planificacio´n de trayectorias
tanto de robots mo´viles como de brazos manipuladores resulta de intere´s
para nuestra investigacio´n, dado que el sistema de exploracio´n de terrenos
esta´ basado en un brazo de este tipo, y dado que la cabeza sensora puede ser
considerada como un dispositivo mo´vil que se desplaza sobre la superficie
del terreno.
En las u´ltimas dos de´cadas, entre los principales paradigmas desarrolla-
dos para el estudio de este problema se encuentra el “control de impedancia”
(Hogan, 1985) propuesto inicialmente para el control de brazos manipula-
dores. Un concepto relacionado al control de impedancia es el planteado por
Khatib (1986), donde por medio de “campos de fuerza” virtuales se logra
definir una trayectoria o´ptima para todos los eslabones de un brazo mani-
pulador que se mueve dentro de un entorno con obsta´culos. Este paradigma
ha sido ampliado (Borenstein y Koren, 1989) incorporando conceptos como
el de la “rejilla de incertidumbre” planteado por Moravec y Elfes (1985),
obteniendo una implementacio´n de la planificacio´n de trayectorias usan-
do campos de fuerzas asociados a obsta´culos definidos sobre una rejilla de
incertidumbre.
El concepto de fuerzas virtuales de interaccio´n entre el mo´vil y el en-
torno (obsta´culos) ha sido descrito mediante campos de fuerzas, pero tam-
bie´n mediante otras formas ma´s simples como muelles virtuales. Un trabajo
relacionado con este concepto es el de Ferreira et al. (2008), donde un robot
mo´vil se desplaza guiado por una fuerza atractiva definida en una posicio´n
objetivo, y desvia´ndose cuando algu´n obsta´culo interfiere con la trayecto-
ria ejerciendo una fuerza de repulsio´n determinada por medio de un muelle
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virtual que regula la interaccio´n con el obsta´culo.
El uso del control de fuerzas tiene una larga trascendencia en la litera-
tura de la robo´tica, siendo comu´n encontrar implementaciones de lazos de
control h´ıbrido de fuerza. Es comu´n encontrar implementaciones de lazos de
fuerza-posicio´n, como los empleados en ma´quinas herramienta (Gorinevsky
et al., 1997), ajustando la posicio´n de la herramienta mediante un control
de posicio´n, y regulando la presio´n que ejerce sobre el material mediante un
lazo de control de fuerza.
Resulta especialmente importante para nuestro trabajo el concepto de
conmutacio´n de comportamientos, mediante el que se puede modificar la
respuesta del mo´vil en funcio´n de ciertas condiciones particulares del robot
y/o del entorno. En Palejiya y Tanner (2006) se presenta una implementa-
cio´n de un lazo de control h´ıbrido de fuerza-velocidad (en vez del tradicional
fuerza-posicio´n), donde el modelo del sistema empleado en el lazo cambia
en funcio´n de las condiciones de interaccio´n entre el mo´vil y el entorno.
En el sistema objeto de esta tesis se ha disen˜ado un modelo de inter-
accio´n con obsta´culos basado en el s´ımil de un anillo “parachoques” mo´vil
que rodea la cabeza sensora, conectada a e´sta a trave´s de sistemas muelle-
amortiguador.
2.3. Sistemas de deteccio´n de minas
antipersonas
Aunque el disen˜o del sistema detector de minas no forma parte de los
objetivos de esta tesis doctoral, conocer y comprender el estado de la te´cnica
en esta a´rea sirve de referencia en el disen˜o de procedimientos de localizacio´n
de minas.
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Las herramientas y procedimientos disponibles actualmente para las ta-
reas de deteccio´n de minas antipersonas se asemejan a aquellas empleadas
en la Segunda Guerra Mundial: un equipo de operarios provistos con un
detector de metales y una herramienta para “pinchar” el terreno (varilla,
destornillador, etc.). Primero se limpia el terreno de vegetacio´n densa y
despue´s se divide en celdas de 1× 1 m aproximadamente. Un operario pro-
cede entonces avanzando lentamente por cada celda, moviendo el detector
de metal cerca de la superficie. Cuando se detecta una alarma, un segun-
do operario procede a determinar con la varilla, pinchando el terreno, si la
alarma corresponde a una mina enterrada (MacDonald y Lockwood, 2003).
Este me´todo es el ma´s empleado au´n cuando el detector sen˜ala cualquier
tipo de pieza meta´lica sin discriminar si se trata de una mina o simple ba-
sura. Se tienen datos que reflejan que de los aproximadamente 200 millones
de objetos extra´ıdos durante el desminado humanitario en Camboya entre
1992 y 1998, solamente 500.000 eran verdaderamente dispositivos explosi-
vos (menos del 0.3%). Cada deteccio´n debe ser verificada manualmente, con
las precauciones que “pinchar” el terreno con demasiada fuerza, o fallar al
determinar la presencia de una mina, son problemas t´ıpicos de este proceso.
Se sabe que ajustar la sensibilidad del detector para reducir la deteccio´n
de falsos positivos reduce tambie´n la probabilidad de encontrar minas (ver-
daderos positivos), dejando en consecuencia mayor cantidad de minas en el
terreno despue´s de completada la operacio´n de desminado. Esta cantidad de
falsos positivos convierte el proceso en una actividad altamente peligrosa,
lenta y costosa, pero es inaceptable un porcentaje menor de deteccio´n de
verdaderos positivos.
Actualmente, ninguna tecnolog´ıa de deteccio´n puede operar efectivamen-
te contra todo tipo de minas o en todo tipo de condiciones ambientales. Por
ejemplo, sensores por resonancia de cuadrupolo nuclear (Nuclear Quadrupo-
le Resonance) pueden encontrar ra´pidamente minas que contienen explosivo
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de tipo cyclotrimethylenenitramine (conocido como Royal Demolition Ex-
plosive RDX), pero resultan lentos confirmando la presencia de explosivo de
tipo trinitrotoluene (TNT). Los sistemas de deteccio´n acu´stica demuestran
tener una relacio´n baja de falsos positivos, pero no pueden detectar minas
enterradas a mayor profundidad que unos pocos cent´ımetros. Los sensores
de vapores qu´ımicos son capaces de detectar minas pla´sticas en terrenos
hu´medos, pero tienen dificultades en ambientes secos, y en general cada
tipo de sensor, como el Radar Penetrante en Tierra (GPR) (Gader et al.,
2000), sensores qu´ımicos (Albert et al., 1999), narices artificiales (Rouhi,
1997), presentan cada uno ventajas muy espec´ıficas. Dadas las limitaciones
individuales de cada sistema sensor y cada tecnolog´ıa actual, se hace nece-
sario desarrollar sistemas multisensoriales que combinen las propiedades de
distintas tecnolog´ıas.

Cap´ıtulo 3
Sistema de exploracio´n
El cap´ıtulo anterior presento´ las dos configuraciones ma´s comunes em-
pleadas actualmente en tareas de desminado humanitario mediante sensores
puntuales:
Conjunto de estos sensores individuales dispuestos sobre una matriz.
Mecanismo de movimiento de un sensor individual recorriendo (o “ba-
rriendo”) el a´rea de terreno a inspeccionar empleando estrategias de
barridos determinadas.
El sistema de exploracio´n de terrenos presentado en esta tesis doctoral
pertenece a este segundo grupo: detector puntual de minas instalado en una
plataforma mo´vil que recorre todo el terreno (o el mayor porcentaje posible
de e´ste) siguiendo estrategias de barrido que buscan optimizar la operacio´n
del sistema de exploracio´n en funcio´n de las caracter´ısticas del terreno.
Tanto el sistema de exploracio´n como su estrategia de barrido se han ba-
sado en el esquema tradicional de un detector de metales con el que se barre
manualmente el terreno, y consta de una cabeza sensora, un brazo manipu-
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lador y una plataforma mo´vil formada por un robot caminante hexa´podo
(ve´ase la Figura 3.1).
De manera general, el procedimiento de exploracio´n de terrenos disen˜ado
consiste en explorar o barrer la superficie moviendo el detector de un lado
al otro del robot caminante mientras e´ste se desplaza sobre el terreno, adap-
tando la postura (altura y orientacio´n) del detector a las irregularidades de
la superficie, y registrando los datos del terreno y de deteccio´n de metales
reportados durante el proceso.
Este cap´ıtulo presenta el sistema de exploracio´n como base para los
siguientes cap´ıtulos. Espec´ıficamente se describen diferentes prototipos de
cabezas sensoras y se esbozan los fundamentos de los algoritmos, incluyendo
los de movimiento del manipulador.
Desbrozadora
Controlador del
detector de metalesCabeza sensora
Robot caminante
hexápodo
Manipulador
Omnivisión
DGPS
Brújula
Figura 3.1: Configuracio´n del sistema DYLEMA.
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3.1. Plataforma mo´vil
La plataforma mo´vil consta de dos sistemas: un robot caminante y un
brazo manipulador. El robot caminante consiste en el hexa´podo SILO6
(Gonza´lez de Santos et al., 2004 y 2007) que porta el brazo manipulador,
que lleva acoplado en su extremo la cabeza sensora (Ponticelli et al., 2008).
Mediante la coordinacio´n conjunta de ambos sistemas se logra posicionar al
detector de minas con precisio´n sobre el terreno a analizar, siendo el sistema
del robot caminante el responsable del traslado y la localizacio´n precisa en
el terreno (Cobano et al., 2008), mientras que el sistema manipulador es res-
ponsable de posicionar con precisio´n al detector de minas sobre la superficie
del terreno.
Los disen˜os meca´nicos de ambos robots no forman parte de los objetivos
de esta tesis doctoral, que se centra en el disen˜o de los algoritmos (soft-
ware) de control del brazo manipulador y el disen˜o del sistema electro´nico
(hardware y firmware) de la cabeza sensora. De manera general, el mani-
pulador consta de 5 articulaciones (5 grados de libertad) rotacionales en
configuracio´n “codo arriba”1, proveyendo movilidad suficiente y con reduci-
das posibilidades de contactos indeseados con otras partes del robot o con
objetos en el entorno, y permitiendo en conjunto orientar hacia el suelo la
herramienta acoplada en su extremo. La Fig. 3.2 muestra un esquema de
disen˜o del manipulador completo y una fotograf´ıa de la construccio´n meca´ni-
ca. Tanto el robot caminante como el brazo manipulador son accionados
por actuadores ele´ctricos de corriente continua (CC), que han sido seleccio-
1Los eslabones del brazo robo´tico se mueven en un mismo plano vertical, donde la
articulacio´n del “codo” se ubica por encima de la herramienta y no por debajo. En el
ca´lculo cinema´tico inverso que permite obtener las coordenadas angulares del robot que
posicionan la herramienta en las coordenadas volume´tricas deseadas, existen generalmen-
te varias soluciones posibles (conjuntos de coordenadas angulares) y debe escogerse cua´l
de e´stas es ma´s conveniente para la aplicacio´n, o en ocasiones aquella que sea meca´nica-
mente posible.
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nados de manera que proporcionen el par mı´nimo necesario con las menores
dimensiones y peso posibles (Espinoza, 2007). La Tabla C.1 (ape´ndice C)
muestra los para´metros generales del manipulador, calculados a partir de
los requerimientos y caracter´ısticas en el proyecto DYLEMA, como la altura
del robot mo´vil SILO6 y la envergadura de sus patas.
En las tareas de deteccio´n de minas suele ser necesario despejar el te-
rreno de vegetacio´n antes de proceder con el barrido del sensor de minas.
Por tal motivo, se ha dotado al sistema de exploracio´n de terrenos con la
capacidad de realizar esta tarea, como una actividad preliminar de la tarea
(a)
(b)
Figura 3.2: Esquema (a) y fotograf´ıa (b) del brazo manipulador.
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de deteccio´n de minas; para ello se ha instalado en el extremo del brazo
manipulador una herramienta de corte (desbrozadora) compartiendo espa-
cio con la cabeza sensora, como se puede observar en la Fig. 3.3. Con esta
configuracio´n, segu´n el giro que presente el u´ltimo eslabo´n (articulacio´n 4)
del brazo se selecciona la herramienta operativa. El procedimiento para des-
brozar el terreno empleando esta herramienta de corte esta´ supervisado por
Cabeza
sensora
Desbrozadora
A B
C D
Figura 3.3: Herramienta doble: sistema de corte (desbrozadora) y cabeza sensora. A)
Herramienta doble girando (desbrozadora a la izquierda, cabeza sensora a la derecha),
B) Posicio´n de operacio´n de la desbrozadora, C) Posicio´n de operacio´n de la cabeza
sensora. D) Vista lateral de la herramienta doble (desbrozadora arriba, cabeza sensora
abajo) sobre un a´rea de terreno recie´n desbrozada.
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el operario del sistema DYLEMA; la implementacio´n de los algoritmos de
control de esta herramienta de corte no forman parte de los objetivos de la
presente tesis doctoral.
Funciones de mov. de 
actuadores
Funciones
cinemáticas
Funciones
de puntos de 
trayectorias
Funciones de mov. del brazo
Funciones
básicas de 
control de 
trayectorias
del brazo
Funciones
avanzadas de 
trayectorias del 
brazo
Interfaz del 
controlador del brazo
API de los controladores de mov.
Actuador-1 Actuador-n…
Controlador
de mov.
Controlador
de mov.
Funciones
de registro 
de datos
Nivel de HW
Nivel de servicios de SW
Hilo de SW Hilo de SW Hilo de SWHilo de SW
Figura 3.4: Esquema de los niveles de la arquitectura del sistema de control del brazo
manipulador.
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3.2. Mo´dulo de control del brazo
manipulador
El mo´dulo de control del brazo manipulador es un sistema jera´rquico de
niveles operacionales. La Fig. 3.4 muestra un esquema simplificado de esta
arquitectura de control, que consta de los siguientes niveles:
Lazo de control de movimiento de bajo nivel: Perteneciente al nivel
de hardware, se encuentra en lo ma´s bajo de la jerarqu´ıa, donde se
encuentra el lazo cerrado de control de posicio´n/velocidad de los mo-
tores ele´ctricos, implementado electro´nicamente en el circuito integra-
do (CI) LM629. Una descripcio´n ma´s detallada se da en la seccio´n de
control de movimiento (3.2.1).
Mo´dulo de control de movimiento: Perteneciente al nivel de hardware,
consiste en un conjunto de dispositivos electro´nicos que implementa
el lazo de control de movimiento de un motor ele´ctrico, que incluye
el CI de control de movimiento LM629, el amplificador de potencia, y
el sensor de posicio´n. Este hardware contiene todo lo necesario para
controlar el movimiento del motor segu´n las instrucciones provenientes
de los algoritmos de control implementados en el software.
Librer´ıa del mo´dulo de control de movimiento: Perteneciente al ni-
vel de servicios de software, contiene la Interfaz de Programacio´n de
la Aplicacio´n (API) para operar sobre los mo´dulos de control de mo-
vimiento, estableciendo la interfaz entre el hardware de movimiento
y el software que lo controla. Contiene funciones para configurar y
operar el mo´dulo de control de movimiento, y para realizar lecturas
y escrituras de para´metros del lazo de control de movimiento de bajo
nivel: variables de posicio´n deseada y real, de velocidad deseada y real,
aceleracio´n, constantes PID, error de posicio´n y velocidad, etc.
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Librer´ıa de funciones de movimientos: Perteneciente al nivel de ser-
vicios de software, contiene una API de funciones avanzadas para el
manejo y operacio´n de los actuadores desde el punto de vista del
control de robots: mover a un punto, mover con una velocidad, leer
posicio´n, leer velocidad, establecer aceleracio´n, establecer l´ımites de
posicio´n y velocidad, establecer posicio´n inicial, realizar conversio´n de
unidades, etc.
Librer´ıa de control de trayectorias: Perteneciente al nivel superior de
la jerarqu´ıa, contiene funciones de generacio´n y control de trayectorias
de los miembros de un robot. Permite la coordinacio´n de movimientos
siguiendo trayectorias especiales (l´ıneas rectas dentro del volumen de
trabajo del robot, etc.), trabajando en conjunto con otras librer´ıas ma-
tema´ticas de ca´lculos cinema´ticos directos e inversos de las estructuras
del robot. El disen˜o de esta librer´ıa forma parte del trabajo realizado
en esta tesis.
Librer´ıa de ca´lculo cinema´tico: Perteneciente al nivel superior de la je-
rarqu´ıa, contiene funciones de ca´lculo de la cinema´tica directa e inversa
de la estructura meca´nica del brazo manipulador. El disen˜o de esta
librer´ıa forma parte del trabajo realizado en esta tesis.
A continuacio´n se describira´n los aspectos ma´s relevantes del sistema de
control del brazo manipulador desarrollados como parte de esta tesis.
3.2.1. Esquema modificado de control de movimiento
Dentro del nivel de servicios de software ha sido necesario disen˜ar e
implementar un esquema modificado de control de movimiento para solu-
cionar un problema espec´ıfico de la plataforma de hardware empleada en el
manipulador.
3.2 Mo´dulo de control del brazo manipulador 45
El brazo manipulador esta´ accionado por servomotores ele´ctricos, cuyos
elementos ba´sicos son los siguientes:
Un controlador de movimiento2, sistema que cierra el lazo de control
de velocidad y/o posicio´n.
Un amplificador, que transforma la sen˜al de salida del controlador de
movimiento en una sen˜al con potencia ele´ctrica adecuada para mane-
jar el actuador.
Un motor de corriente continua (CC).
Un sensor de posicio´n o codificador (encoder) o´ptico de posicio´n.
Este esquema de controlador de movimiento es bastante conocido y de
uso comu´n en los sistemas robo´ticos. Sin embargo, en nuestro caso ha sido
necesario disen˜ar un esquema modificado con la finalidad de aumentar la
seguridad del sistema (del operario y de la ma´quina) durante su funcio-
namiento. Como mecanismo de seguridad se ha disen˜ado un esquema de
control (de nivel superior al lazo de control de movimiento de bajo nivel)
que permite la detencio´n del movimiento de los actuadores en caso de fallo
en los niveles superiores del sistema. Este esquema, que denominamos “Pos-
Vel”, consiste en seguir una trayectoria de velocidad mediante consignas de
posicio´n exclusivamente; de esta manera se establece un l´ımite impl´ıcito de
posicio´n en cada punto de la trayectoria que el actuador debe seguir. La
implementacio´n de estos servomotores se ha realizado empleando un mo´du-
lo electro´nico de control de movimiento desarrollado en el DCA-IAI, cuyo
procesador central es el CI de control de movimiento LM629. El origen
del problema se encuentra precisamente en la forma en la que opera este
2El control de movimiento en los sistemas automa´ticos, conocido tambie´n por su nom-
bre en ingles motion control (Kok Kiong et al., 2008), es una rama de la automatizacio´n
que estudia el control de la posicio´n/velocidad de una ma´quina, y consiste ba´sicamente
en el control de la posicio´n/velocidad de la salida del propio actuador (motor ele´ctrico,
cilindro hidra´ulico, etc.) o de algu´n otro elemento accionado (movido) por e´ste.
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dispositivo.
Como ya se ha mencionado, de manera general el controlador LM629
implementa un lazo cerrado de control de posicio´n/velocidad que incluye
un bloque de compensacio´n PID (Proporcional - Integral - Derivativo) y
un generador de trayectoria de velocidad. En la Fig. 3.5 se muestra un
diagrama de bloques general de la configuracio´n interna de este controlador
de movimiento que ofrece dos modos de operacio´n:
Control de velocidad: a partir de la informacio´n de posicio´n del motor
recogida por el encoder y mediante me´todos diferenciales discretos
calcula la velocidad del motor y establece un lazo cerrado de control
de velocidad. No existen l´ımites en la posicio´n que el motor puede
alcanzar bajo este esquema.
Control de posicio´n: a partir de la informacio´n de posicio´n del motor
recogida por el encoder se establece directamente un lazo cerrado de
control de posicio´n. Es posible establecer posiciones l´ımites que activan
alarmas internas dentro del CI.
Interfaz de 
comunicación
Amplificador
de potencia
Motor
Sensor
de
posición
Generador de 
trayectoria de 
velocidad
Decodificador
de posición
PWMPID
+
-
LM629
Figura 3.5: Esquema interno del controlador de movimiento LM629.
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El problema surge cuando el controlador es operado en modo de control
de velocidad y los niveles superiores de la jerarqu´ıa de control del mani-
pulador dejan de funcionar correctamente. En esta situacio´n cada actuador
continu´a su movimiento a la velocidad programada y sin l´ımite de posicio´n,
ocasionando que el robot alcance posturas fuera de su espacio de trabajo
que ponen en peligro la integridad del robot y de su entorno.
3.2.1.1. El problema en el control esta´ndar de velocidad
En un esquema tradicional de control de un manipulador para el segui-
miento de una trayectoria de posicio´n de la herramienta, se emplea control
de velocidad de los actuadores. Para ello, se calculan las consignas de velo-
cidad a partir de la diferencia de posicio´n entre dos puntos consecutivos de
la trayectoria (Dsegmento) y el per´ıodo de tiempo entre estos puntos (T );
es decir V = Dsegmento
T
. El per´ıodo de tiempo suele estar determinado por
lo que se denomina “base de tiempo”, y el controlador superior se suele im-
plementar mediante un ordenador industrial de arquitectura PC (Personal
Computer) que ejecuta un sistema operativo de tipo tiempo real estricto
(Hard Real-time)3, como QNX. Esta configuracio´n ofrece un contexto apro-
3En el a´rea de las ciencias de computacio´n, la computacio´n en tiempo real (RTC)
es el estudio de los sistemas hardware y software que esta´n sujetos a restricciones de
“tiempo real”; es decir, donde existen tiempos espec´ıficos de respuesta del sistema en
presencia de eventos. Un sistema no-tiempo-real no tiene restricciones en el tiempo de
respuesta ante eventos, sin importar si estas restricciones son deseables por el operador.
Se dice que un sistema es de tipo tiempo-real si su naturaleza es tal que la validez de
su operacio´n no depende so´lo de la validez de las operaciones lo´gicas que ejecuta sino
tambie´n del tiempo en el que es ejecutado. Se asume, generalmente, que un sistema de
tipo hard real-time (tiempo real estricto) es aquel donde la finalizacio´n de una operacio´n
despue´s del l´ımite de tiempo esperado se considera inservible, pudiendo ocasionar un fallo
total del sistema. Por otro lado, un sistema de tipo soft real-time (tiempo real) es aquel
que puede tolerar pequen˜as desviaciones en el tiempo de respuesta de las operaciones,
pudiendo ocasionar la disminucio´n en la calidad del servicio que presta el sistema pero
sin llevarlo necesariamente al fallo total.
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piado para implementar bases de tiempo con variaciones acotadas sobre las
cuales ejecutar aplicaciones de tiempo real, como los ca´lculos de trayectorias
de los actuadores del robot.
Como ya se ha adelantado en la seccio´n anterior, en caso de fallo general
del controlador del robot, y dado que el control de bajo nivel esta´ implemen-
tado con un hardware embebido e independiente del controlador superior,
los actuadores pueden mantener la u´ltima consigna de velocidad recibida
de manera indefinida, alcanzando posiciones fuera del espacio de trabajo
seguro.
Existen en el mercado mo´dulos de control de bajo nivel comerciales que
llevan implementados sistemas de seguridad que minimizan los dan˜os en
estos casos de fallos, como sensores de l´ımite de movimiento, programacio´n
de posiciones l´ımite, etc. Sin embargo, en el mo´dulo controlador emplea-
do en nuestro sistema de exploracio´n de terrenos solamente se encuentran
disponibles las siguientes opciones:
Parada del actuador en caso de incremento del error de posicio´n por
encima de un l´ımite programado.
Generacio´n de sen˜al de interrupcio´n cuando la posicio´n sea mayor que
un punto (breakpoint) programado.
Ninguna de estas opciones detienen el movimiento del actuador de manera
automa´tica si la consigna es de velocidad y el sistema de control superior
falla o deja de funcionar.
3.2.1.2. Control de movimiento PosVel
Como mecanismo de seguridad se ha disen˜ado un esquema de control
(de nivel superior al lazo de control de actuadores) que permite la detencio´n
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del movimiento de los actuadores en caso de fallo en el controlador superior.
Este esquema de control de movimiento de actuadores, denominado “Pos-
Vel”, consiste ba´sicamente en operar el mo´dulo de control de movimiento
de bajo nivel siempre mediante consignas de posicio´n; de esta manera se
establece un l´ımite impl´ıcito de posicio´n en cada punto de la trayectoria
que el actuador debe seguir.
La Fig. 3.6 muestra el resultado de una simulacio´n del seguimiento de
trayectoria de posicio´n mediante consignas de posicio´n esta´ndar. La posicio´n
del actuador al final de cada per´ıodo alcanza la trayectoria de posicio´n
(ve´ase la gra´fica de posicio´n al final de cada per´ıodo de 5 segundos). En
cada segmento de trayectoria se realiza una secuencia de arranque-parada
(ve´ase la gra´fica de velocidad, al comenzar cada per´ıodo el actuador presenta
velocidad nula).
Bajo el esquema PosVel es necesario calcular, para cada segmento de la
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Figura 3.6: Seguimiento de trayectoria de posicio´n con comandos de posicio´n. Se muestran
los perfiles de posicio´n y velocidad del actuador.
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trayectoria general, los para´metros del movimiento (posicio´n final deseada,
posicio´n de parada, tiempo y velocidad de trayectoria) de manera que me-
diante consignas de posicio´n el actuador alcance la posicio´n de la trayectoria
justo al final del per´ıodo y con la velocidad deseada, de forma equivalente
a como suceder´ıa mediante control de velocidad esta´ndar, pero adema´s ga-
rantizando que el actuador se detenga en un tiempo finito si no se actualiza
el comando recibido por el controlador del actuador.
Dada la posicio´n actual del actuador, P1, la posicio´n P2 que debe alcan-
zar al final de per´ıodo de tiempo T , y la aceleracio´n constante a programada
en el generador de trayectorias de velocidad, se obtienen las siguientes ecua-
ciones ba´sicas (ve´ase la Fig. 3.7):
T = tF − t0 = (t1 − t0) + (t2 − t1) + (tF − t2)
VSEGMENTO =
P2 − P1
T
VMAX = at1
VF = 0 = VMAX − a(tF − t2)
tF − t2 = VMAX
a
= t1
P
′ − P1 = 1
2
at21 =
1
2
V 2MAX
a
P2 − P ′′ = 1
2
a(tF − t2)2 = 1
2
V 2MAX
a
P
′′ − P ′ = VMAX(t2 − t1)2 = VMAX(tF − 2VMAX
a
)
(3.1)
donde el desplazamiento total esta´ dado por:
P2 − P1 = 2(1
2
V 2MAX
a
) + VMAX(tF − 2VMAX
a
)
= VMAX tF − V
2
MAX
a
(3.2)
Empleando (3.3) para hallar las ra´ıces de un polinomio cuadra´tico en
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VMAX :
AV 2MAX +BVMAX + C = 0
VMAX =
−B ±
√
B2 − 4AC
2A
(3.3)
y reescribiendo (3.2), se tiene:
(
1
a
)V 2MAX − (tF )VMAX + (P2 − P1) = 0
→ VMAX =
tF ±
√
t2F −
4
a
(P2 − P1)
2
a
(3.4)
De la ecuacio´n (3.4) se obtienen dos valores de VMAX . La solucio´n co-
rrecta se selecciona segu´n los siguientes criterios:
1. La solucio´n debe ser real. Si se obtiene un resultado complejo (cuando
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Figura 3.7: Para´metros del movimiento con perfil trapezoidal de velocidad.
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t2F − 4a(P2 − P1) < 0) entonces no existe solucio´n real para VMAX que
permita al actuador alcanzar la posicio´n deseada en el tiempo deseado
dentro de un perfil trapezoidal de velocidad. Esta situacio´n puede
evitarse aumentando la aceleracio´n permitida durante la trayectoria
de velocidad.
2. La solucio´n debe presentar el mismo signo que el del movimiento
deseado. Por ejemplo, si (P2 − P1) > 0 entonces VMAX debe ser > 0.
3. Entre dos soluciones que cumplan las condiciones anteriores, la solu-
cio´n definitiva sera´ la de menor magnitud.
En el esquema PosVel se implementa el perfil de velocidad similar al que
ejecuta el CI de control de movimiento en modo de velocidad: la trayectoria
de posicio´n consta de un movimiento uniformemente acelerado seguido de
un movimiento a velocidad constante (ve´ase la Fig. 3.8) hasta alcanzar la
posicio´n final del segmento.
La novedad que aporta este procedimiento es que se configura el con-
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Figura 3.8: Trayectoria de velocidad y posicio´n con movimiento uniformemente acelerado.
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trolador con el modo de posicio´n, y se programa una consigna de posicio´n
calculada a partir de la suma de la posicio´n del segmento (posicio´n de la tra-
yectoria) ma´s una distancia de parada PPARADA = PF +DPARADA. De esta
manera, si no se recibe una nueva consigna al comenzar el nuevo per´ıodo,
el controlador comenzara´ a decelerar el movimiento del actuador hasta de-
tenerlo, alcanzando la posicio´n de parada programada. Dado que la base
de tiempo siempre presenta pequen˜as variaciones de per´ıodo, es convenien-
te programar un margen de error antes de que el controlador comience la
parada del actuador. Esto se ha implementado asignando como consigna de
posicio´n la suma de la posicio´n final del segmento ma´s un mu´ltiplo de la
distancia de parada: PPARADA = PF + nDPARADA.
El ca´lculo de la velocidad ma´xima VMAX dentro de un segmento depen-
de de los para´metros de este segmento a recorrer y no de la posicio´n de
parada. Para su ca´lculo, en la Fig. 3.8 se distinguen dos casos: la veloci-
dad promedio del segmento es mayor que la velocidad inicial (requirie´ndose
una aceleracio´n positiva); y el caso contrario, con la velocidad promedio
del segmento menor que la velocidad inicial (requirie´ndose una aceleracio´n
negativa o deceleracio´n).
Para el primer caso, VSGM > VI , se tiene:
P2 = P1 + VMAXT − 1
2
a(ta − t1)2
P2 − P1 = DS = VMAXT − 1
2
a(
VMAX − VI
a
)2
0 = (−DS − V
2
I
2a
) + (T +
VI
a
)VMAX − 1
2a
V 2MAX
A = − 1
2a
; B = T +
VI
a
; C = −DS − V
2
I
2a
(3.5)
Para el segundo caso, VSGM < VI , se tiene:
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P2 − P1 = DS = VMAXT + 1
2
a(
VMAX − VI
a
)2
0 = (
V 2I
2a
−DS) + (T − VI
a
)VMAX +
1
2a
V 2MAX
A =
1
2a
; B = T − VI
a
; C =
V 2I
2a
−DS
(3.6)
Nuevamente, para obtener el valor de VMAX , se emplea la ecuacio´n (3.3),
donde se aplica el mismo criterio empleado en (3.4) para determinar el
resultado adecuado.
La Distancia de parada para un movimiento uniformemente decelerado
esta´ dada por:
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DPARADA = signo(V )
V 2
2|a| (3.7)
Segu´n (3.7), cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera´ la distancia de
parada, como puede observarse en la gra´fica de posiciones de la Fig. 3.9.
Esta figura muestra co´mo la posicio´n programada de parada en cada seg-
mento esta´ ma´s alejada que la posicio´n de la trayectoria, y cuanto mayor
sea la distancia a recorrer en el segmento, mayor es la diferencia entre la
posicio´n de la trayectoria y la posicio´n programada de parada. En la gra´fi-
ca de velocidad se observa co´mo se “enlaza” la trayectoria de velocidad de
un segmento con la trayectoria de velocidad del siguiente de manera simi-
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lar a como ocurre mediante control esta´ndar por velocidad. La Fig. 3.10
presenta una ampliacio´n de la gra´fica anterior, en el segmento con tiempos
t ∈ [10 . . . 15]s. Se observa como la posicio´n final del actuador (l´ınea azul)
al final del segmento anterior y al final del segmento mostrado coincide con
la posicio´n deseada (l´ınea morada).
3.2.2. Control de trayectorias del brazo manipulador
Los algoritmos de control de la trayectoria de la herramienta del brazo
manipulador implementan las siguientes funciones generales:
Modelos cinema´tico directo e inverso del brazo manipulador.
Algoritmos de posicionamiento y rotacio´n de la herramienta del brazo
manipulador en el sistema de coordenadas cartesiano del brazo.
Algoritmos de generacio´n de puntos de trayectorias rectas cartesianas
de la herramienta del brazo manipulador.
Algoritmos de movimiento de la herramienta con perfil de velocidad
trapezoidal en 3D.
Empleando el me´todo de Denavit-Hartenberg4 (D-H) (Spong y Vidya-
sagar, 1989; Sciavicco y Siciliano, 2000) para la descripcio´n cinema´tica del
brazo manipulador, se establece una asignacio´n de sistemas de referencia
(Si) a cada uno de los eslabones que conforman la cadena cinema´tica mos-
trada en la Fig. 3.11 que permite construir unas matrices de transformacio´n
homoge´nea dependientes de los 4 para´metros que definen la estructura de
los eslabones del brazo articulado:
4Denavit-Hartenberg propusieron en 1955 un me´todo matricial que permite esta-
blecer de manera sistema´tica un sistema de coordenadas (Si) ligado a cada eslabo´n i
de una cadena articulada, pudie´ndose determinar de manera sistema´tica las ecuaciones
cinema´ticas de la cadena completa.
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ai Longitud del eslabo´n; distancia entre Oi y Oi′ .
αi Giro del eslabo´n; a´ngulo que forman Zi−1 y Zi alrededor de Xi en
sentido antihorario.
di Distancia entre cuerpos contiguos; coordenada de Oi′ a lo largo de
Zi−1.
θi A´ngulo entre cuerpos contiguos; a´ngulo que forman Xi−1 y Xi alrede-
dor de Zi−1 en sentido antihorario.
La Tabla 3.1 muestra los para´metros D-H del brazo manipulador.
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Figura 3.11: Descripcio´n de la estructura del brazo manipulador segu´n la notacio´n
Denavit-Hartenberg.
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Tabla 3.1: Para´metros de los eslabones del brazo manipulador, segu´n el criterio de
Denavit-Hartenberg.
Eslabo´n (i) ai (mm) αi (rad) di (mm) θi (rad)
1 206 pi/2 0 θ1
2 375 0 0 θ2
3 100 pi/2 0 θ3
4 0 −pi/2 361 θ4
5 135 0 0 θ5
3.2.2.1. Modelo cinema´tico directo
El ca´lculo de la cinema´tica directa permite hallar los vectores de posi-
cio´n y orientacio´n del extremo libre del brazo manipulador, en coordenadas
cartesianas con respecto a la base del brazo, dados los a´ngulos de las arti-
culaciones. La matriz de transformacio´n homoge´nea D-H presenta la forma
mostrada en la ecuacio´n (3.8),
i−1Ai =

Cθi −CαiSθi SαiSθi aiCθi
Sθi CαiCθi −SαiCθi aiSθi
0 Sαi Cαi di
0 0 0 1
 (3.8)
siendo Cθ y Sθ abreviaturas de cos(θ) y sen(θ), respectivamente.
Para obtener las matriz de transformacio´n homoge´nea de cada articula-
cio´n basta con sustituir en (3.8) los valores del eslabo´n i correspondientes
presentados en la Tabla 3.1.
La transformacio´n desde el extremo del brazo hasta su base esta´ dada por
la multiplicacio´n matricial de las matrices individuales de cada articulacio´n.
Esto es:
T = 0A5 =
0 A1
1A2
2A3
3A4
4A5 (3.9)
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De la matriz de transformacio´n T se puede extraer directamente la in-
formacio´n de posicio´n y rotacio´n del extremo del brazo, como se muestra
en la ecuacio´n (3.10),
T =

n
′
x s
′
x a
′
x px
n
′
y s
′
y a
′
y py
n
′
z s
′
z a
′
z pz
0 0 0 1
 (3.10)
siendo P = (px, py, pz)
T el vector posicio´n del extremo del brazo, y N
′
=
(n
′
x, n
′
y, n
′
z)
T , S
′
= (s
′
x, s
′
y, s
′
z)
T y A
′
= (a
′
x, a
′
y, a
′
z)
T los vectores normal,
deslizamiento y aproximacio´n, respectivamente, que definen la orientacio´n.
El sistema de referencia S5 no coincide con el sistema de referencia con-
vencional del elemento terminal, siendo necesario establecer una transfor-
macio´n adicional, donde la tr´ıada (N
′
, S
′
, A
′
) que se obtiene de la matriz
T equivale a (a, n, s), dando como resultado la representacio´n t´ıpica de la
orientacio´n del elemento terminal de un manipulador.
Las ecuaciones de la posicio´n del elemento final del brazo manipulador
quedan descritas por
px = C1[a1 + a2C2 + a3C23 + d4S23 + a5(C23C4C5 − S23S5)] + a5S1S4C5
py = S1[a1 + a2C2 + a3C23 + d4S23 + a5(C23C4C5 − S23S5)]− a5C1C4C5
pz = a2S2 + a3S23 − d4C23 + a5(S23C4C5 + C23S5)
(3.11)
y las de rotacio´n por
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
ax = C1(C23C4C5 − S23S5) + S1S4C5
ay = S1(C23C4C5 − S23S5)− C1S4C5
az = S23C4C5 + C23C5
nx = −C1(C23C4C5 − S23S5)− S1S4C5
ny = −S1(C23C4C5 − S23S5) + C1S4C5
nz = −S23C4C5 + C23C5
sx = −C1C23S4 + S1C4
sy = −S1C23S4 − C1C4
sz = −S23S4
(3.12)
donde Cn = cos(θn), Sn = sen(θn), Cmn = cos(θm + θn), y Smn = sen(θm +
θn).
3.2.2.2. Modelo cinema´tico inverso
Determinar las coordenadas articulares a partir de una posicio´n y rota-
cio´n del elemento final del brazo se denomina ca´lculo cinema´tico inverso.
Como ya se ha mencionado, mediante este ca´lculo es posible determinar los
valores de los a´ngulos de las articulaciones del brazo dados los puntos de la
trayectoria del extremo, obtenie´ndose as´ı una trayectoria de posicio´n para
cada articulacio´n. A diferencia del ca´lculo cinema´tico directo, el inverso no
siempre presenta solucio´n u´nica; es decir, pueden existir mu´ltiples soluciones
en coordenadas articulares para un mismo punto del extremo del brazo.
En el caso del brazo manipulador que nos ocupa, existen ciertas condi-
ciones del disen˜o meca´nico que facilitan la labor del desarrollo del ca´lculo
inverso. La subcadena de eslabones del 1 al 4 configuran un brazo articu-
lado que se mueve sobre un mismo plano vertical que gira en torno al eje
Z0 con a´ngulo θ1. Empleando ca´lculos geome´tricos se puede determinar las
relaciones entre un vector posicio´n con origen en O0 (que coincide con O1′) y
3.2 Mo´dulo de control del brazo manipulador 61
extremo en O4 con los para´metros de la subcadena del brazo. Para obtener
la solucio´n final ~p hay que sumar el vector posicio´n −−→p(1,4) con el de origen
en el extremo del vector anterior hasta el extremo del brazo −−→p(4,5), como se
muestra en la Fig. 3.12.
~p = −−→p(1,4) +−−→p(4,5)
= −−→p(1,4) + a5−→a
→
 p(1,4)xp(1,4)y
p(1,4)z
 =
 px − a5axpy − a5ay
pz − a5az
 (3.13)
La posicio´n −−→p(1,4) depende solamente de las variables articulares θ1, θ2 y
θ3, donde:
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Figura 3.12: Descomposicio´n del vector de posicio´n del elemento final del brazo.
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θ1 = arctan(
p(1,4)y
p(1,4)x
) (3.14)
Para todos los ca´lculos de arctan(Y/X) en esta seccio´n, se emplea la
funcio´n atan2(Y,X), que toma en cuenta el signo individual de las variables
X e Y (cuadrante de entrada) para determinar el signo del a´ngulo de salida,
por lo que la solucio´n obtenida mediante e´sta funcio´n es u´nica.
La Fig. 3.13 muestra al vector p1,4 dentro del volumen de trabajo del
brazo y la Fig. 3.14 muestra el detalle de este vector y las relaciones de
a´ngulos que lo describen.
Mediante teorema del coseno aplicado al tria´ngulo ABC de la Fig. 3.14
se obtiene:
 





 







	

	




	

	

	









	

	

	

	






Figura 3.13: Vista 3D del vector de posicio´n p1,4.
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p2(1,4)x + p
2
(1,4)y + p
2
(1,4)z + a
2
1 − 2a1
√
p2(1,4)x + p
2
(1,4)y =
a22 + L
2
4 + 2a2L4 cos(β2)
(3.15)
Substituyendo la relacio´n L24 = a
2
3 + d
2
4 en (3.15) se tiene:
cos(β2) =
p2(1,4)x + p
2
(1,4)y + p
2
(1,4)z − 2a1
√
p2(1,4)x + p
2
(1,4)y + a
2
1 − a22 − a23 − d24
2a1
√
a23 + d
2
4
(3.16)
Dado que sen2(α) + cos2(α) = 1, se tiene:
β2 = arctan
(√
1− cos2(β2)
cos2(β2)
)
(3.17)
De la figura Fig. 3.14 se deduce que θ3 + β2 = pi/2 − arctan(a3/d4),
obtenie´ndose la siguiente relacio´n para θ3:
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Figura 3.14: Vista del vector de posicio´n p1,4 sobre el plano.
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θ3 =
pi
2
− arctan
(
a3
d4
)
− arctan
(√
1− cos2(β2)
cos2(β2)
)
(3.18)
De la Fig. 3.14 tambie´n se deduce que θ2 = α1 + α2, donde los a´ngulos
αk esta´n dados por:
α1 = arctan
(
(DC)
(AD)
)
= arctan
(
sen(β2)
√
a23 + d
2
4
a2 + cos(β2)
√
a23 + d
2
4
)
α2 = arctan
(
(EC)
(AE)
)
= arctan
 p(1,4)z√
p2(1,4)x + p
2
(1,4)y − a1
 (3.19)
Para obtener las variables θ4 y θ5 se empleara´ un me´todo algebraico,
igualando elementos de matrices equivalentes. De las relaciones de matrices
homoge´neas se obtiene:
1T5 =
1A2
2A3
3A4
4A5 =
(
0A1
)−1
T (3.20)
y de las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtiene:
1T5 =
C23C4C5 − S23S5 −C23C4S5 − S23C5 −C23S4
a5(C23C4C5 − S23S5)+
S23d4 + a3C23 + a2C2
S23C4C5 + C23S5 −S23C4S5 + S23C5 −S23S4
a5(S23C4C5 + C23S5)−
C23d4 + a3S23 + a2S2
S4C5 −S4C5 C4 a5S4C5
0 0 0 1

(3.21)
De nuevo, Cn = cos(θn), Sn = sen(θn), Cmn = cos(θm + θn), y Smn =
sen(θm + θn).
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El miembro derecho de la ecuacio´n (3.20) esta´ dado por:
(0A1)
−1
T =
C1ax + S1ay C1nx + S1ny C1sx + S1sy C1px + S1py − a1
az nz sz pz
S1ax + C1ay S1nx − C1ny S1sx − C1sy S1px − C1py
0 0 0 1

(3.22)
Es posible igualar cualquier par de elementos equivalentes a ambos lados
de la ecuacio´n, pero es conveniente seleccionar pares que involucren a las
variables que nos interesa. Igualando entre s´ı los elementos en la posicio´n
(1, 4) de las matrices a ambos extremos de la igualdad en (3.20) y tambie´n
los elementos (1, 3) (elementos que contienen informacio´n de la posicio´n final
~p y de la orientacio´n dada por el vector ~a), se tiene:
a5(C23C4C5 − S23S5)+
S23d4 + a3C23 + a2C2 = C1px + S1py − a1
(3.23)
S1ax + C1ay = S4C5 (3.24)
Reescribiendo (3.23, 3.24) se tiene:
C4 =
(C1px + S1py − a1 − S23d4 − a3C23 − a2C2) 1
a5
+ S23S5
C23C5
(3.25)
S4 =
S1ax + C1ay
C5
(3.26)
de donde se obtiene θ4:
θ4 = arctan
(
S4
C4
)
(3.27)
siempre que C23 y C5 sean no nulos.
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Nuevamente igualando te´rminos, ahora los de las posiciones (1, 1) y (2, 1)
respectivamente, que contienen informacio´n de los a´ngulos θ2 y θ3 y de la
orientacio´n final (vector ~a), se tiene:
C23C4C5 − S23S5 = C1ax + S1ay (3.28)
S23C4C5 + C23S5 = az (3.29)
y reescribiendo se tiene:
S5 =
C23C4C5 − C1ax − S1ay
S23
(3.30)
C4 =
az − C23S5
S23C5
(3.31)
Substituyendo (3.31) en (3.30) se tiene:
S5 =
(
C23(az − C23S5)C5
S23C5
− C1ax − S1ay
)
1
S23
(3.32)
y desarrollando (3.32) se obtiene:
S5 = C23az − S23(C1ax + s1ay) (3.33)
Finalmente, dado que C5 =
√
1− S25 , θ5 se halla de la siguiente manera:
θ5 = arctan
(
S5
signo(az)C5
)
(3.34)
para valores de S5 no nulos. El factor signo(az) dado que en la relacio´n
empleada para hallar C5 se pierde el signo del coseno del a´ngulo, necesario
para la correcta determinacio´n del arctan(S5/C5). De la observacio´n de la
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estructura cinema´tica del brazo, se obtiene que el signo de C5 coincide con
la componente z del vector ~a del extremo del brazo; es decir, cuando el
extremo apunta en direccio´n del hemisferio inferior del volumen de trabajo
de la u´ltima articulacio´n (az < 0), el cos(θ5) es negativo.
3.3. Cabeza sensora
Como ya se menciono´ en la introduccio´n, la cabeza sensora consiste en
un detector de minas y un conjunto de sensores de medicio´n del terreno que
sirven de apoyo en la tarea de posar la cabeza sobre la superficie del terreno
y de evitar contacto con los obsta´culos en su trayectoria durante el barrido.
Como detector de minas se emplea el sistema Schiebel AN-19/2 (ve´ase
la Fig. 3.15), utilizado por el eje´rcito de EE.UU. y varios pa´ıses de la OTAN
en tareas de localizacio´n de minas superficiales con bajo contenido meta´lico
(Schiebel, 2006). Este detector ha sido disen˜ado para que un operario lo
mueva sobre el terreno a inspeccionar mientras escucha el sonido emitido
por un altavoz conectado al detector. En presencia de metales, el detector
Figura 3.15: Mo´dulos del detector de minas Schiebel AN-19/2.
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genera una frecuencia audible que cambia de tono e intensidad en funcio´n
de la cantidad y proximidad del metal detectado.
Para la integracio´n de este detector con el sistema de exploracio´n se ha
empleado un mo´dulo electro´nico de acondicionamiento de sen˜al conectado
a la salida de audio del detector, actuando como interfaz entre el detector
y el controlador del sistema de exploracio´n. Este mo´dulo ha sido disen˜ado
como parte de un trabajo previo (Alonso, 2005) de caracterizacio´n del com-
portamiento del detector de metales. En ese trabajo se propone un disen˜o
electro´nico de conversio´n de la sen˜al auditiva de la salida del detector a
una sen˜al digital. A partir de las caracter´ısticas de e´ste mo´dulo (que hemos
determinado experimentalmente) se han establecido algunos para´metros del
controlador de barrido en el sistema explorador de terrenos; entre ellos, la
velocidad de desplazamiento ma´xima de la cabeza sensora (20 mm/s) y el
algoritmo de registro de datos de deteccio´n de minas.
Como ya se menciono´ anteriormente, es tendencia actual la fusio´n de
tecnolog´ıas de sensores de minas para aumentar la capacidad y velocidad de
deteccio´n, disminuir la cantidad de falsos positivos, y en definitiva aumentar
la eficiencia en la deteccio´n de minas. Sin embargo, el presente trabajo se
enfoca espec´ıficamente en el disen˜o de las te´cnicas de exploracio´n de terrenos
y no en los sensores de minas.
Puesto que la cabeza sensora debe instalarse en el extremo del brazo
manipulador, es conveniente que sea ligera y que requiera pocos cables de
interconexio´n con el robot mo´vil. Esto implica minimizar el nu´mero de sen-
sores requerido. Con estos requerimientos ba´sicos se plantearon y estudiaron
diferentes disen˜os de cabeza sensora, dos de los cuales se estudian con de-
tenimiento en las siguientes secciones.
Los primeros prototipos de cabeza sensora (previos a este trabajo de
tesis) sirvieron como base para el disen˜o de los prototipos presentados en
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este trabajo. Estos prototipos previos entregaban informacio´n simple de la
distancia al terreno y del contacto con obsta´culos empleando sensores de
tipo puntuales.
3.3.1. Prototipo previo de cabeza sensora
Este prototipo consist´ıa en un conjunto de sensores infrarrojos puntuales
de proximidad con salida binaria que activaban su salida cuando el obsta´cu-
lo se encontraba dentro del umbral de distancia programada en el sensor.
Combinando dos sensores de este tipo, configurados para detectar rangos
distintos y apuntando en la misma direccio´n, se obtiene un conjunto sensor
que entrega un co´digo binario indicando la zona del rango de deteccio´n en
la que se encuentra el obsta´culo. Dado un conjunto con los sensores A y B,
y programados con distancias de deteccio´n A < B, se tiene:
A=0, B=0 Obsta´culo no detectado.
A=0, B=1 Obsta´culo detectado a una distancia entre los rangos de los
sensores A y B.
A=1, B=1 Obsta´culo detectado a una distancia menor que ambos rangos
de sensores.
Tres pares de estos sensores se dispusieron alrededor de la cabeza sensora
formando un tria´ngulo (ve´ase la Fig. 3.16), siendo posible determinar una
estimacio´n de los para´metros del plano bajo la cabeza sensora.
Para la deteccio´n de obsta´culos se empleo´ un conjunto de sensores Flex
(ve´ase seccio´n 3.3.2.1), dispuestos a modo de “bigote de gato” alrededor
de la cabeza sensora, como se muestra en la Fig. 3.16, que actuaban como
sensor de contacto mediante la flexio´n debido al contacto con un obsta´culo.
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A partir de este prototipo se establecieron tres requerimientos ba´sicos
de la cabeza sensora para la exploracio´n de terrenos:
Deteccio´n de obsta´culos Deteccio´n de obsta´culos a lo largo de un per´ıme-
tro continuo, dado que la deteccio´n mediante sensores discretos y pun-
tuales requiere una cantidad elevada de estos sensores para cubrir el
per´ımetro con la resolucio´n espacial deseada.
Resolucio´n de medicio´n de distancia Medicio´n de distancia con reso-
lucio´n suficiente para poder emplear esta informacio´n en la construc-
cio´n de mapas de elevacio´n del terreno ma´s precisos.
Cantidad de puntos medidos del terreno Medicio´n de la mayor canti-
dad posible de puntos de la superficie del terreno, para poder mejorar
la estimacio´n de los para´metros de la superficie.
Figura 3.16: Prototipo inicial del brazo manipulador y de la cabeza sensora.
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3.3.2. Prototipo de sensor de contacto con per´ımetro
continuo basado en sensores Flex
Con base en los resultados del prototipo anterior de cabeza sensora, y
dado que era prioritario mejorar la capacidad de deteccio´n de obsta´culos, se
disen˜o´ un sistema sensor capaz de detectar el contacto contra un obsta´culo
en todo el per´ımetro de la cabeza y la direccio´n del movimiento sobre el
plano de desplazamiento del mo´vil cuando este evento de contacto ocurre.
Este sistema de deteccio´n de contacto consiste en un “anillo” que rodea
la cabeza sensora y que se acopla meca´nicamente a e´sta mediante muelles
(Ponticelli y Gonza´lez de Santos, 2008). Cuando ocurre un contacto con
algu´n obsta´culo, se mide el desplazamiento del anillo mediante un conjunto
de sensores Flex, de los cuales se extrae una estimacio´n de:
Desplazamiento relativo del anillo.
Zona del anillo donde ocurrio´ el contacto.
Existen otras soluciones que emplean conjuntos de interruptores meca´ni-
cos o pushbuttons (Borenstein y Koren, 1988) o medidores de distancia (in-
frarrojos, la´ser, ultrasonidos, etc.) (Benet et al., 2002), pero la cantidad de
sensores requeridos para cubrir el per´ımetro de deteccio´n puede ser elevada,
puesto que se trata de sensores puntuales (que miden un punto y no una
zona amplia). Esto trae como consecuencia el requerimiento de un mayor
nu´mero de sensores y sus respectivas conexiones al sistema controlador.
Con el esquema de deteccio´n disen˜ado para este prototipo, se emplean
u´nicamente 4 sensores Flex para lograr la deteccio´n de contacto en todo
el per´ımetro de la cabeza sensora y la determinacio´n del sentido del movi-
miento. Mediante un sistema de adquisicio´n y procesamiento electro´nico de
sen˜al embebido en la cabeza sensora se procesan las mediciones de los sen-
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sores con un bloque de inferencia de lo´gica difusa (Fuzzy Logic), entregando
como resultado un valor que indica la presencia de un evento de contacto y
la zona del anillo donde ocurrio´.
La estructura del sensor de contacto consta de un anillo mo´vil que rodea
la cabeza sensora, conectado a e´sta mediante un conjunto de muelles, y 4
sensores Flex que miden el desplazamiento relativo del anillo mo´vil con
respecto a la cabeza. A partir de e´ste desplazamiento relativo medido por
cada sensor se calcula la direccio´n del movimiento del anillo.
3.3.2.1. El sensor Flex
Es una resistencia ele´ctrica variable construida sobre una cinta pla´stica
alargada y flexible, que aumenta su resistencia ele´ctrica cuando se flexio-
na en un sentido, no presentando variaciones importantes en la resistencia
nominal cuando se flexiona en el otro sentido.
La curva caracter´ıstica de resistencia en funcio´n de la flexio´n se muestra
en la Fig. 3.17(b), y en la Fig. 3.17(c) se muestra al sensor flexionado con
diferentes a´ngulos. El a´ngulo de flexio´n se mide entre las rectas tangentes a
los extremos de la cinta.
3.3.2.2. Configuracio´n y ensamblaje del sensor de contacto
La estructura del prototipo experimental consiste en una plataforma
mo´vil pla´stica, circular, delgada, plana y hueca, que se desliza sobre otra
plataforma de similares caracter´ısticas y fijada a la cabeza sensora, como se
muestra en la Fig. 3.18.
Cuatro sensores Flex, marcados con la letra ‘A’ en la Fig. 3.18, se fijan
entre las dos plataformas, con una separacio´n angular de 45 grados. Sola-
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mente los extremos de los sensores Flex esta´n fijos a las plataformas. Con la
plataforma deslizante en reposo, la flexio´n de los sensores Flex es de apro-
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Figura 3.17: (a) Foto de un sensor Flex. (b) Caracter´ıstica de resistencia t´ıpica de un
sensor Flex (Resistencia ele´ctrica en funcio´n de Grados de flexio´n). (c) Sensor Flex con
diferentes grados de flexio´n.
74 Sistema de exploracio´n
ximadamente 150 grados5. La Fig. 3.19 muestra una vista superior y lateral
del prototipo de sensor de contacto ensamblado. Con esta configuracio´n se
logra medir el desplazamiento relativo (y con signo), de una plataforma con
respecto a la otra.
Esta implementacio´n simple del sensor de contacto, con sus plataformas
deslizantes y conectadas mediante muelles, muestra ciertas no-linealidades
como la histe´resis meca´nica debida a la friccio´n entre plataformas, y el
acoplamiento entre las mediciones de los sensores debido a la libertad de
rotacio´n relativa de las plataformas.
La histe´resis meca´nica se debe en este caso a la relacio´n entre la friccio´n
Figura 3.18: Prototipo de sensor de contacto. A) Sensores Flex, B) Plataforma deslizante,
C) Plataforma fija. Los puntos de anclaje de los sensores Flex esta´n denotados en la
imagen por c´ırculos azules.
5A´ngulo que forman las dos rectas tangentes a los extremos del sensor Flex, como se
muestra en la Fig. 3.17(c).
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de las superficies deslizantes y la constante relativamente baja de los muelles
que restituyen la plataforma mo´vil a su posicio´n central despue´s de un
contacto. Emplear muelles ma´s r´ıgidos implica reducir la histe´resis pero
tambie´n implica mayor fuerza de reaccio´n durante el contacto, y por lo
tanto mayor fuerza de reaccio´n al impacto transmitida a la cabeza sensora
y al brazo manipulador.
(a)
(b)
Figura 3.19: Vistas del prototipo de sensor de contacto. (a) Vista lateral, (b) Vista supe-
rior. Se observa en esta vista la plataforma mo´vil (marro´n), la plataforma fija (amarillo),
los 4 sensores Flex (S1, S2, S3 y S4) y las 8 zonas de deteccio´n de contacto (nu´meros 1
a 8), donde los l´ımites entre zonas esta´n denotadas con l´ıneas radiales.
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La diferencia entre los radios de las superficies (la fija y la deslizan-
te) debe permitir un desplazamiento relativo tal que se mantenga bajo el
acoplamiento entre sensores y al mismo tiempo se obtenga el mayor rango
de lectura posible de e´stos. El acoplamiento ocurre cuando se da un des-
plazamiento en la direccio´n de un sensor Flex, ocasionando que se flexione
normalmente, y que el sensor Flex ubicado ortogonalmente se torsione. Si
esta torsio´n es pequen˜a, la medicio´n del sensor experimenta un cambio rela-
tivamente pequen˜o. Un movimiento de torsio´n sobre un sensor Flex puede
ocasionar una variacio´n de salida dif´ıcil de diferenciar de una variacio´n oca-
sionada por una flexio´n normal.
Despue´s de varias pruebas preliminares con este ensamblaje se observo´ que
los datos de los sensores pod´ıan ser clasificados de forma emp´ırica en 8 zonas
de contacto, dado que los datos de cada sensor Flex permit´ıan identificar
fa´cilmente dos tipos de eventos: compresio´n del sensor Flex y elongacio´n del
sensor Flex, segu´n el sentido en el que hab´ıa ocurrido el desplazamiento por
contacto.
3.3.2.3. Mo´dulo de adquisicio´n de datos analo´gicos
Se ha disen˜ado un mo´dulo electro´nico de adquisicio´n de datos analo´gicos
basado en un microcontrolador de bajo costo6 con capacidad interna de
conversio´n analo´gico a digital (ADC). Este ADC ofrece una resolucio´n de
10 bits y un multiplexor analo´gico de 8 canales, de los cuales se emplean
4 para adquirir los voltajes de salida de los sensores Flex. Cada sensor
esta´ conectado en una configuracio´n simple de divisio´n de voltaje, cuya
salida se conecta a una entrada del multiplexor analo´gico.
La Fig. 3.20 muestra un diagrama de bloques simplificado del mo´dulo
6Microcontrolador Microchip de 8-bits PIC18f452.
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electro´nico. Los 4 sensores Flex se conectan a las entradas analo´gicas del
microcontrolador. Los datos adquiridos se inyectan a un filtro digital pasa-
bajos de primer orden, reduciendo el ruido de cuantizacio´n introducido por
el ADC y permitiendo obtener un valor “promedio” o de baja frecuencia de
cada sen˜al de entrada. Sobre los datos filtrados se calculan las diferencias
entre cada par de sen˜ales (obtenie´ndose un total de 6 valores), que se em-
plean como entradas para un sistema de inferencia de lo´gica difusa (Fuzzy
Inference System, FIS). El ciclo completo de adquisicio´n y procesamiento
Filtro 1
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Pasabajo
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Pasabajo
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Figura 3.20: Esquema de bloques simplificado del mo´dulo electro´nico de adquisicio´n y
procesamiento de datos del sensor de contacto.
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de las sen˜ales toma aproximadamente unos 50 ms, de manera que la salida
se actualiza con una frecuencia de unos 20 Hz. Para la prueba, ajuste y
validacio´n del prototipo, se registraron (empleando el mo´dulo de adquisi-
520
540
560
580
600
620
640
660
680
 .
1
 .
2
 .
3
 .
4
 .
5
 .
6
 .
7
 .
8
S1
S2
S3
S4
Figura 3.21: Lectura de 350 eventos aleatorios de contacto. S1, S2, S3 y S4 son los
sensores Flex. Los nu´meros en el per´ımetro representan las zonas de contacto en las que
se puede clasificar un evento y el eje radial representa el nivel de salida de los sensores. Los
datos han sido ordenados de manera que todos los contactos en una zona se encuentren
consecutivos.
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cio´n de datos) las mediciones de los sensores Flex durante una secuencia
de contactos aleatoriamente distribuidos alrededor de la plataforma mo´vil
del prototipo, con el centro de la plataforma fijada a una base so´lida (ve´ase
la Fig. 3.19(a)). Los contactos se realizaron tocando el per´ımetro de la pla-
taforma mo´vil con una posicio´n, presio´n y a´ngulo de incidencia aleatorios.
Para cada evento se registro´ la zona y las caracter´ısticas del contacto. Un
total de 350 eventos fueron registrados, incluyendo los contactos alrededor
de la plataforma y los eventos de no-contacto (plataforma en reposo). La
Fig. 3.21 muestra la distribucio´n de estos valores brutos ordenados por zona
de contacto.
En el per´ımetro de la gra´fica se muestra un nu´mero que representa la
zona del contacto. Los c´ırculos conce´ntricos representan isol´ıneas para los
niveles de salida de los sensores; un radio mayor indica un valor ma´s alto de
lectura de sensor. Los datos de cada sensor (S1, S2, S3 y S4) esta´n repre-
sentados con diferentes colores, y han sido ordenados de manera que todos
los contactos en una misma zona se encuentren consecutivos en la gra´fica.
Se observa que, por ejemplo, para la zona de contacto 1, el sensor S1 en-
trego´ los valores absolutos ma´s altos y con mayores variaciones dentro de
una misma zona de contacto, al contrario que el sensor S4, que entrego´ los
valores ma´s bajos y con menores variaciones entre diferentes eventos de con-
tacto dentro de la misma zona. Estas observaciones preliminares permiten
establecer las caracter´ısticas ba´sicas del disen˜o del sistema de procesamiento
y clasificacio´n de datos, que sera´ explicado a continuacio´n.
3.3.2.4. Procesamiento de datos mediante lo´gica difusa
Como se ha mencionado anteriormente, para interpretar los datos de los
sensores Flex se ha disen˜ado un sistema de inferencia de lo´gica difusa (Fuzzy
Inference System, FIS).
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Se decide emplear un FIS como sistema de clasificacio´n7 principalmente
por la relacio´n directa que existe entre las reglas lingu¨´ısticas de clasificacio´n
(que se pueden disen˜ar eur´ısticamente a partir de la observacio´n del con-
junto de datos), y su fa´cil implementacio´n en un sistema clasificador FIS.
E´ste pertenece al grupo de los clasificadores directos, puesto que se efectu´a
una particio´n del conjunto de datos de entrada en un nu´mero determinado
de clases (zonas de contacto, en este caso). Los algoritmos de clasificacio´n
binaria de datos, redes neuronales, ma´quina de vectores de soporte o incluso
ana´lisis matema´tico exhaustivo, son opciones igualmente va´lidas para clasi-
ficar los datos obtenidos desde los sensores Flex ; sin embargo, la naturaleza
del sistema sensor y de los datos que se obtienen justifican el uso de un
sistema sencillo de disen˜ar y ra´pido de implementar como el FIS8.
Se ha dividido virtualmente la plataforma en 8 zonas, y el sistema de
inferencia fuzzy clasifica los datos recibidos del evento de contacto como per-
tenecientes a uno de las 8 posibles zonas de contacto (ve´ase la Fig. 3.19(b))
ma´s la condicio´n de no-contacto (estado de reposo), denominada zona 0.
A partir de la observacio´n de los datos mostrados en la Fig. 3.21 se puede
adelantar la conclusio´n de que no es conveniente emplear detectores de um-
brales (comparadores de nivel) para determinar los rangos de valores que
debe entregar cada sensor segu´n la zona de contacto. Los datos mostrados
no son fa´cilmente separables empleando simples comparadores de nivel. Por
ejemplo, los puntos en la zona de contacto 1 esta´n claramente separados en
7La clasificacio´n de datos consiste, ba´sicamente, en la asignacio´n de los datos de
los individuos bajo estudio a grupos determinados (nubes) ma´s o menos separados en el
espacio de caracter´ısticas, siendo posible construir una funcio´n discriminante que permita
separar los datos pertenecientes a un grupo de los dema´s grupos. Los problemas de
clasificacio´n pueden involucrar la presencia de dos o ma´s clases. En otras palabras, los
me´todos de clasificacio´n buscan dividir el conjunto de los objetos estudiados en clases
homoge´neas respecto a las variables escogidas.
8El ape´ndice G presenta una breve introduccio´n a la lo´gica difusa donde se exponen
estos sistemas y sus principales para´metros con ma´s detalle.
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diferentes grupos: los valores del sensor S1 son siempre mayores que todos
los dema´s; los valores del sensor S2 son menores que S1; los valores de S3
son menores que S2; y todos los valores de S4 son menores que los de S3.
Sin embargo, en la zona 2, todos los puntos de todos los sensores parecen
presentar valores similares, no observa´ndose una relacio´n clara entre los da-
tos de un sensor y los de otro. Adema´s, puede resultar dif´ıcil (o imposible)
determinar estos valores umbrales debido a que el Coeficiente Te´rmico de
Resistividad (TCR) de los sensores Flex modifica los valores absolutos de
salida de los sensores en funcio´n de la temperatura ambiente.
Una forma sencilla y eficiente de reducir los efectos del TCR, que facili-
tar´ıa posteriormente la tarea de clasificar los datos para determinar la zona
de contacto, consiste en expandir la entrada de 4 a 6 sen˜ales de entrada por
medio del calculo de las diferencias entre pares de sensores:
Entrada = {s1 − s2; s1 − s3; s1 − s4; s2 − s3; s2 − s4; s3 − s4}. (3.35)
donde s1, . . . , s4 representan las medidas individuales de cada sensor Flex.
La Fig. 3.22 muestra el nuevo conjunto de datos obtenido por medio de
estas diferencias de pares de sensores segu´n la ecuacio´n (3.35). Se consiguen
de esta manera dos propo´sitos:
Producir un valor que indique directamente el comportamiento relati-
vo entre dos sensores (A es mayor que B, A es aproximadamente igual
a B, etc.).
Reducir el nivel medio de las sen˜ales (nivel de corriente continua) de
los sensores, que es donde se encuentra el error introducido por el
TCR.
Si se asume que la temperatura ambiente afecta de igual manera a los
4 sensores Flex y que estos presentan el mismo TCR, entonces el ca´lcu-
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lo de diferencias cancelar´ıa el efecto te´rmico en las medidas. La principal
informacio´n ofrecida por la Fig. 3.22 es la “posicio´n relativa” de cada entra-
da con respecto al cero dentro de cada zona de contacto. A partir de esta
gra´fica se construyen fa´cil e intuitivamente las reglas lingu¨´ısticas del FIS
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Figura 3.22: Distribucio´n de las diferencias de salidas de los sensores Flex. S1, S2, S3 y S4
son los sensores Flex. Los nu´meros en el per´ımetro representan las zonas de contacto y el
eje radial representa el nivel de diferencia entre sensores. Los datos han sido ordenados
de manera que todos los contactos en una zona se encuentren consecutivos.
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implementado.
La implementacio´n del FIS es de tipo Mamdani, cuya salida es un con-
junto difuso que debe ser posteriormente desfusificado. Existen sistemas de
inferencia fuzzy (Ross, 2004; Nguyen y Walker, 2000) computacionalmen-
te ma´s eficientes, como el de tipo Sugeno (Sugeno, 1992; The MathWorks,
Inc., 2006), que aunque ofrecen una salida directamente desfusificada, sus
para´metros de implementacio´n suelen no ser tan intuitivos de definir e in-
terpretar como los del esquema Mamdani.
Los sensores Flex presentan un comportamiento no lineal de variacio´n
de su resistencia ele´ctrica (ve´ase la Fig. 3.17(b)). Esta no linealidad se ve
aumentada por el efecto antes mencionado de torsio´n que el ensamblaje
meca´nico produce en los sensores durante los eventos de contacto, introdu-
ciendo errores en las mediciones. El FIS debe clasificar estos datos, que a
priori parecen ambiguos e imposibles de separar mediante observacio´n di-
recta de niveles de sen˜al. Para ilustrar este punto, la Fig. 3.23 muestra dos
conjuntos de datos pertenecientes a los contactos en las zonas 4 y 6. Puede
observarse como en la zona 6, por ejemplo, los valores s1, s2 y s3 son simila-
res entre s´ı, resultando dif´ıcil de establecer una relacio´n entre estos niveles
que permita diferenciar este evento de contacto de otros eventos en otras
zonas. Ocurre una situacio´n similar con los datos de la zona 4, con valores
de sensores s3 y s4 similares entre s´ı.
El FIS fue disen˜ado empleando la Toolbox de lo´gica difusa de Matlab
(The MathWorks, Inc., 2006) con las siguientes caracter´ısticas generales
(ve´ase la Fig. 3.24):
FIS de tipo Mamdani.
6 entradas y 1 salida.
Emplea los me´todos esta´ndares MIN para las funciones de AND y de
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implicacio´n.
Emplea el me´todo MAX para la funcio´n de acumulacio´n.
Zona 4
560
580
600
620
640
660
680
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Muestra
S
a
li
d
a
 s
e
n
s
o
r
S1
S2
S3
S4
(a)
Zona 6
560
580
600
620
640
660
680
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Muestra
S
a
li
d
a
 s
e
n
s
o
r
S1
S2
S3
S4
(b)
Figura 3.23: Ejemplo de salida de los sensores Flex : secuencia de valores de salida de los
sensores Flex para los eventos de contacto en las zonas 4 (a) y 6 (b). S1, S2, S3 y S4
son los sensores Flex. El eje horizontal representa el nu´mero del evento, y el eje vertical
representa la lectura del sensor Flex.
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Utiliza el me´todo MEAN-OF-MAXIMUM para la funcio´n de desfusi-
ficacio´n.
Las funciones de pertenencia son de tipo triangular o trapezoidal.
Todas las reglas se han formulado a partir de la gra´fica en la Fig. 3.22 y
de la pregunta:
¿Que´ relaciones se observan entre las sen˜ales de entrada repre-
sentadas en la gra´fica de las diferencias de pares de sensores
cuando ocurre un evento de contacto?.
Con base en la respuesta cualitativa a esta pregunta, aplicada a las nueve
condiciones posibles de salida (8 zonas de contacto ma´s la condicio´n de no-
contacto), se ha construido el conjunto de reglas difusas. Los siguientes
criterios rigen la construccio´n de estas reglas:
El nombre que define la diferencia entre dos sen˜ales de sensores Flex
sera´ “SaSb”, que significa “la diferencia Sa− Sb”.
Un valor SaSb muy cercano a cero significa que las dos medidas de
Figura 3.24: Diagrama esquema´tico del FIS. Se emplean 6 entradas (obtenidas de la
diferencia entre pares de sensores) y una sola variable de salida, el nu´mero que representa
la zona de contacto.
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Tabla 3.2: Funciones de pertenencia. Cada columna contiene una regla asociada a cada
entrada diferencial. La u´ltima columna contiene la salida de la regla.
REGLA S1S2 S1S3 S1S4 S2S3 S2S4 S3S4 ZONA
1 = = = = = = 0
2 À À À > À > 1
3 ≈ ≈ À = À > 2
4 < ¿ < ¿ = > 3
5 < ¿ ¿ ¿ ¿ = 4
6 < ¿ ¿ < ¿ < 5
7 ≈ ≈ < ≈ < < 6
8 > > > > = < 7
9 À À À > À = 8
sensores son “iguales (=)”.
Un valor SaSb cercano a cero significa que las dos medidas de sensores
son “aproximadamente iguales (≈)”.
Un valor SaSb mayor que cero y no cercano a cero significa que la
medida ‘a’ es “mayor que (>)” la medida ‘b’.
Un valor SaSb mucho mayor que cero significa que la medida ‘a’ es
“mucho mayor que (À)” la medida ‘b’.
Un valor SaSb menor que cero y no cercano a cero significa que la
medida ‘a’ es “menor que (<)” la medida ‘b’.
Un valor SaSb mucho menor que cero significa que la medida ‘a’ es
“mucho menor que (¿)” la medida ‘b’.
Las fronteras entre estos criterios se ajustara´n emp´ıricamente.
Un total de 9 reglas (ve´ase la Tabla 3.2) se han implementado para la
clasificacio´n de la zona de contacto. Por ejemplo, empleando la Fig. 3.22,
observando los datos de la zona 1 y aplicando los criterios, se construye la
regla 2 de la Tabla 3.2:
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Aplicacio´n de criterios: Regla 2:
S1S2 : S1À S2
S1S3 : S1À S3
S1S4 : S1À S4
S2S3 : S2 > S3
S2S4 : S2À S4
S3S4 : S3 > S4
If (S1S2 : S1À S2) . . .
AND (S1S3 : S1À S3) . . .
AND (S1S4 : S1À S4) . . .
AND (S2S3 : S2 > S3) . . .
AND (S2S4 : S2À S4) . . .
AND (S3S4 : S3 > S4) . . .
Then (ZONE : 1)
Para la zona 2 (regla 3 de la Tabla 3.2), los resultados de los criterios
son:
Aplicacio´n de criterios: Regla 3:
S1S2 : S1 ≈ S2
S1S3 : S1 ≈ S3
S1S4 : S1À S4
S2S3 : S2 = S3
S2S4 : S2À S4
S3S4 : S3 > S4
If (S1S2 : S1 ≈ S2) . . .
AND (S1S3 : S1 ≈ S3) . . .
AND (S1S4 : S1À S4) . . .
AND (S2S3 : S2 = S3) . . .
AND (S2S4 : S2À S4) . . .
AND (S3S4 : S3 > S4) . . .
Then (ZONE : 2)
Una regla particularmente intuitiva de construir es la que describe la
condicio´n de no-contacto (zona 0), cuyos datos se presentan en la Fig. 3.25.
Entonces, para la zona 0 (regla 1 de la Tabla 3.2), estos son los resultados
de los criterios:
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Aplicacio´n de criterios: Regla 1:
S1S2 : S1 = S2
S1S3 : S1 = S3
S1S4 : S1 = S4
S2S3 : S2 = S3
S2S4 : S2 = S4
S3S4 : S3 = S4
If (S1S2 : S1 = S2) . . .
AND (S1S3 : S1 = S3) . . .
AND (S1S4 : S1 = S4) . . .
AND (S2S3 : S2 = S3) . . .
AND (S2S4 : S2 = S4) . . .
AND (S3S4 : S3 = S4) . . .
Then (ZONE : 0)
Con respecto a las funciones de pertenencia (MFs), se desea que entre-
guen un valor alto cuando se cumpla la condicio´n de entrada, y un valor
bajo en otro caso, con una transicio´n “suave” entre un estado y otro; esto
permite que con valores que no cumplan la condicio´n de entrada pero que
esta´n cerca de cumplirla, se entreguen valores entre 0 y 1.
Las funciones de pertenencia disen˜adas presentan una forma trapezoidal,
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Figura 3.25: Valores de la diferencia de pares de sensores para la condicio´n de no-contacto
(zona 0). El eje horizontal representa el nu´mero del evento de contacto y el eje vertical
representa el valor de la diferencia del par de sensores Flex. Se observa como todos los
valores permanecen cercanos a cero pero no exactamente iguales a cero a lo largo del
tiempo.
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construidas a partir de una funcio´n con forma de pulso, pero con flancos
o transiciones suaves. En la literatura acerca de lo´gica difusa se puede en-
contrar un gran repertorio de funciones que cumplen con estas condiciones
Figura 3.26: Funciones de pertenencia del FIS. Los puntos a, b, c y d definen cada una
de estas funciones. Los puntos que no aparecen indicados en las gra´ficas corresponden a
valores “infinitos”; i.e., fuera del rango de estas gra´ficas.
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simples, como Gaussianas y Sigmoideas, pero se requiere una capacidad
computacional mayor en el procesador que ejecuta el FIS.
La Fig. 3.26 muestra las MFs implementadas. Su forma trapezoidal que-
da definida por los valores de sus 4 puntos de inflexio´n [a,b,c,d]. Con base
en los gra´ficos de los datos, se puede asumir que el rango es de [−100 100].
Valores fuera de este rango se consideran como “infinito”. El valor exacto
de cada ve´rtice ha sido ajustado emp´ıricamente.
El paso final dentro del proceso del FIS tipo Mamdani consiste en la
desfusificacio´n del conjunto difuso de salida, obteniendo un valor u´nico de
salida. Este procedimiento opera sobre el a´rea del conjunto difuso de salida;
para ello la divide en un nu´mero finito de puntos y aplica despue´s la funcio´n
desfusificadora. Despue´s de una serie de ensayos, se determino´ que la canti-
dad adecuada de puntos (la resolucio´n) para el proceso de desfusificacio´n es
de 40; con otras resoluciones se modifica el comportamiento del FIS, como
se vera´ a continuacio´n.
3.3.3. Prototipo de cabeza sensora basado en sensores
de distancia IR
Este nuevo disen˜o de cabeza sensora mantiene el concepto de integrar un
conjunto de sensores alrededor de un mo´dulo detector comercial de minas
(Schiebel AN-19/2), pero en este caso el conjunto de sensores conforma un
mo´dulo de seguimiento del terreno y no so´lo un mo´dulo de deteccio´n de
contacto. El mo´dulo de seguimiento del terreno consiste en una red de me-
didores individuales de distancia divididos en dos grupos (grupo de sensores
laterales y grupo de sensores del suelo) y un mo´dulo electro´nico controla-
dor de la cabeza sensora, al cual se conectan los sensores individuales de
distancia.
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En la Fig. 3.27 se presenta un esquema con los principales bloques cons-
titutivos de la cabeza sensora, entre ellos: la estructura meca´nica de la
cabeza sensora que da soporte a los sensores (laterales, del suelo y al anillo
detector de metales), el mo´dulo controlador de la cabeza sensora, el mo´dulo
controlador del detector de minas, y el sistema controlador central con el
cual se comunica la cabeza sensora. Puede verse tambie´n que las conexiones
ele´ctricas entre el controlador de la cabeza sensora y el controlador central
del robot consisten solamente en las dos l´ıneas de alimentacio´n y en las tres
l´ıneas de un enlace serial RS-232.
3.3.3.1. Mo´dulo de seguimiento del terreno
Los mo´dulos de sensores laterales y del suelo consisten en una serie de
medidores individuales de distancia dispuestos estrate´gicamente. Cada uno
de estos medidores entrega como salida una sen˜al de voltaje en funcio´n de
la distancia al objeto frente al sensor.
El prototipo experimental emplea el sensor de distancia SHARP GP2D120
Controlador
del detector 
de metales
Convertidor de 
señal acústica
Controlador
central del robot
Baterías
Adquisición
de datos
Procesamiento
de datos
Comunicaciones
Control de 
sensores RS-232
Controlador de la cabeza sensoraCabeza sensora
Detector de metales
Figura 3.27: Bloques principales de la cabeza sensora.
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(Sharp, 2006), como el mostrado en la Fig. 3.28 y detallado en el Ape´ndi-
ce E.2.
Este sensor de distancia se ha seleccionado entre otros porque ofrece
suficiente precisio´n en la medicio´n, es ligero (unos 8.4 g incluyendo el circuito
impreso de soporte), es de reducidas dimensiones, es de fa´cil uso y de bajo
costo. Cabe destacar que aunque se use espec´ıficamente este sensor en el
prototipo de cabeza sensora, el concepto del disen˜o de la cabeza sensora
permanece va´lido mientras se empleen sensores de distancia frontal con
a´rea de deteccio´n reducida (sensor direccional), como un medidor la´ser,
ultraso´nico, por microondas, etc.
3.3.3.1.1. Mo´dulo de sensores laterales La deteccio´n de potenciales
obsta´culos en el recorrido de la cabeza sensora sobre el terreno se reali-
za mediante un conjunto de sensores de distancia dispuestos alrededor de
la estructura de la cabeza sensora (Ponticelli et al., 2006). Al tratarse de
un prototipo basado en sensores de tipo infrarrojos, se consigue detectar
obsta´culos sin contacto.
Cada sensor de distancia se instala a intervalos regulares en el borde
exterior de la estructura de la cabeza sensora, apuntando en direccio´n apro-
Figura 3.28: Sensor infrarrojo de distancia GP2D120.
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ximadamente tangencial a este borde y con los haces apuntando sobre el
plano de la estructura de la cabeza. Desde el centro de la estructura y en
direccio´n radial, se observa que un haz se solapa con el haz del sensor con-
tiguo (ve´ase la Fig. 3.29, caso F). Con esta configuracio´n se logra cubrir el
per´ımetro completo de la estructura con un nu´mero reducido de sensores,
detecta´ndose con uno o ma´s sensores un objeto que se aproxime en direc-
cio´n radial a la cabeza sensora. Esta configuracio´n difiere de la tradicional,
donde se suelen orientar los haces con direccio´n radial.
Existe la posibilidad de que un objeto alcance la estructura de la cabeza
sensora sin ser detectado (ve´ase la Fig. 3.29, caso A). Para ello, el objeto
debe presentar reducidas dimensiones y debe aproximarse a la cabeza en
una direccio´n tal que ningu´n haz de sensor lo detecte. A este espacio entre
dos haces de sensores contiguos se le denomina “zona ciega”, y las dimen-
siones de esta zona se pueden modificar variando la cantidad de sensores
Figura 3.29: Esquema del mo´dulo de sensores laterales en operacio´n. Casos de deteccio´n:
(A) No-deteccio´n de un objeto pequen˜o dentro de una zona ciega, (B) Deteccio´n de un
objeto de mayor taman˜o que la zona ciega, (C) Deteccio´n de un objeto de grandes di-
mensiones, (D) Deteccio´n de un objeto pequen˜o, (E) Deteccio´n de un conjunto de objetos
pequen˜os, (F) L´ınea radial desde el centro de la cabeza que muestra el solapamiento en
esta direccio´n de una zona con la siguiente.
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individuales instalados y el a´ngulo de orientacio´n de los haces. Es posible
evitar completamente la existencia de estas zonas ciegas empleando un es-
quema de pares de sensores con direcciones cruzadas de haces; sin embargo,
no adoptamos esta solucio´n dado que:
Aumenta del nu´mero de sensores.
Aumenta el consumo de potencia ele´ctrica.
Aumenta el nu´mero de entradas de control para procesar los sensores
adicionales.
Aumenta las interferencias entre haces de sensores.
La entrada de un objetos en las zonas ciegas tambie´n pueden evitarse
con una estrategia adecuada de movimiento de la cabeza sensora, de ma-
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Figura 3.30: Esquema de la determinacio´n de la posicio´n (vector rojo) de los obsta´culos
usando del mo´dulo de sensores laterales. A partir de la distancia al obsta´culo D y de la
posicio´n Ps del sensor S que lo ha detectado, se obtiene la posicio´n Px, Py del obsta´culo.
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nera que la direccio´n de la trayectoria de la cabeza hacia un obsta´culo no
coincida con la direccio´n de alguna zona ciega. Una forma de satisfacer es-
ta condicio´n consiste en mover constantemente la cabeza sensora con una
oscilacio´n rotacional; i.e., que la cabeza sensora realice pequen˜os movimien-
tos de rotacio´n en ambos sentidos sobre su eje central. De esta manera se
imita la operacio´n de barrido que realiza un sonar ultraso´nico t´ıpico, y que
en nuestro caso ampl´ıa la zona de deteccio´n de cada sensor de distancia al
mismo tiempo que reduce el a´rea de las zonas ciegas.
La principal funcio´n de este mo´dulo de sensores laterales es la deteccio´n
de la presencia de obsta´culos en la trayectoria de la cabeza sensora, propor-
cionando adema´s informacio´n de la distancia al obsta´culo. Esta informacio´n
es empleada posteriormente en la construccio´n de un mapa de obsta´culos.
Este prototipo de cabeza sensora incorpora 8 sensores de distancia late-
ral. Con los 8 datos de distancia y los para´metros geome´tricos de la cabeza
sensora se determinan las coordenadas de los obsta´culos detectados por me-
dio de un algoritmo de procesamiento de datos y ca´lculo geome´trico (ve´ase
la Fig. 3.30) implementado en el mo´dulo controlador de la cabeza sensora.
3.3.3.1.2. Mo´dulo de sensores del suelo El modulo de sensores del
suelo mide la distancia entre la estructura de la cabeza sensora y la superficie
del terreno. Se emplea un conjunto de sensores individuales de distancia
como el descrito en el apartado anterior, dispuestos a intervalos regulares
en el per´ımetro de la estructura de la cabeza sensora y apuntando hacia
abajo, como se muestra en la Fig. 3.31.
El propo´sito de este mo´dulo es proveer informacio´n de distancia al te-
rreno que permita calcular la altura y orientacio´n de la cabeza sensora sobre
la superficie.
La direccio´n de los haces de estos sensores se ha dispuesto perpendicular
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y hacia abajo del plano de la estructura de la cabeza sensora (que es el
mismo plano del detector de minas), por lo que la lectura de distancia al
terreno es directa, sin necesidad de transformacio´n geome´trica adicional.
Al igual que en el caso del mo´dulo de sensores laterales, esta configura-
cio´n crea una serie de zonas ciegas entre los sensores contiguos y una gran
zona ciega en el centro del a´rea bajo la cabeza sensora. Estas caracter´ısticas
se toman en cuenta en el disen˜o del algoritmo de control de barrido de la
cabeza sensora.
Con el conjunto de distancias medidas se calculan algunos para´metros
del plano teo´rico de la superficie bajo la cabeza sensora, como a´ngulos de
inclinacio´n del plano y distancias al plano. Esta informacio´n se emplea en el
control de la posicio´n y orientacio´n de la cabeza sensora (mediante el control
del brazo manipulador) con el objetivo de mantener la cabeza a una altura
de entre 10 cm y 20 cm sobre el terreno y paralelo a e´ste. Adema´s, con esta
informacio´n se elabora un mapa de elevacio´n del terreno, combina´ndola con
Estructura cabeza 
sensora
Sensores laterales
Sensores del suelo
Figura 3.31: Esquema de los haces infrarrojos de los mo´dulos de sensores laterales y del
suelo.
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la informacio´n de posicio´n (cinema´tica) del brazo manipulador y localizacio´n
(DGPS9) del robot mo´vil.
Este prototipo de cabeza sensora incorpora 8 sensores de distancia al sue-
lo. Con los 8 datos de distancia se determinan los para´metros del plano del
terreno por medio de un algoritmo de procesamiento implementado dentro
del mo´dulo controlador de la cabeza sensora. Este algoritmo sera´ explicado
con todo detalle en el cap´ıtulo 4.
3.3.3.1.3. Mo´dulo controlador de la cabeza sensora Ya se ha men-
cionado que una caracter´ıstica deseable de la cabeza sensora es que requiera
un nu´mero mı´nimo de cables de interconexio´n con el sistema explorador,
puesto que e´stos debera´n ser conducidos a lo largo del brazo manipula-
dor hasta el cuerpo del robot mo´vil. Con este propo´sito se ha disen˜ado un
mo´dulo electro´nico para el control de los sensores de la cabeza sensora, que
establece adema´s una interfaz entre e´stos y el sistema central. En la Fig. 3.32
se presenta un esquema de la etapa de adquisicio´n de datos de la cabeza
sensora. De manera general, este mo´dulo electro´nico consta de:
Bloque de adquisicio´n de datos: adquiere las 16 sen˜ales analo´gicas de
voltaje (de los sensores de distancia lateral y del terreno) empleando
un convertidor analo´gico-digital (ADC) de 12 bits.
Bloque de procesamiento de sen˜ales: contiene un filtro digital pasa-
bajos para cada canal de entrada, que disminuye las fluctuaciones
causadas por el ruido en las sen˜ales analo´gicas y el ruido de cuanti-
zacio´n introducido por el proceso de conversio´n ADC, y una funcio´n
matema´tica de regresio´n nume´rica (curva de calibracio´n) para con-
vertir las lecturas de los sensores (valores en el rango [0 .. 4096]) a
unidades de distancia (en cent´ımetros).
9Sistema de posicionamiento global diferencial.
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Bloque de control de sensores: controla la activacio´n y desactivacio´n
sincronizada de cada sensor de distancia. Este bloque es especialmente
u´til para la implementacio´n de estrategias de reduccio´n de interferen-
cias entre sensores y disminucio´n de consumo de potencia.
Bloque de comunicacio´n: establece la interfaz entre la cabeza sensora y
el controlador central del robot. Permite transmitir datos de diferente
naturaleza: datos directos desde los sensores, datos filtrados, datos
procesados, para´metros de configuracio´n del mo´dulo controlador, etc.
A la salida del bloque de procesamiento de sen˜al se obtiene un valor
decimal en el rango [4,0 . . . 30,0] cm para cada sensor individual. La cur-
va matema´tica empleada en la regresio´n nume´rica es una funcio´n de tipo
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Figura 3.32: Esquema del mo´dulo de adquisicio´n de datos de la cabeza sensora.
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potencia y calibrada individualmente para cada sensor:
f(x) = axb + c (3.36)
La variable x contiene el valor a la salida del bloque de conversio´n, y
las constantes a, b y c se ajustan mediante te´cnicas de regresio´n nume´rica
minimizando el error entre la funcio´n de regresio´n y los datos experimentales
obtenidos de cada sensor. Para este propo´sito se empleo´ la toolbox Curve
Fitting de Matlab.
En la Fig. 3.33 se muestran los datos experimentales de medicio´n de uno
de los sensores de distancia y los valores nume´ricos obtenidos con la funcio´n
Figura 3.33: Curva calibrada de un sensor de distancia. En la gra´fica superior se muestran
los datos reales y los datos obtenidos mediante la curva de estimacio´n. La gra´fica inferior
muestra el error entre el dato real y el estimado.
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matema´tica (3.36), junto con la gra´fica del error entre ambos valores. El
error de estimacio´n de la distancia empleando esta funcio´n matema´tica cae
en el rango de ± 2 mm para distancias al sensor iguales o mayores que
5 cm. La precisio´n real de la distancia medida depende no so´lo del sensor
en cuestio´n, sino tambie´n de otros para´metros como el tipo de superficie
del objeto medido, el a´ngulo de incidencia, la temperatura ambiental, etc.
Como se vera´ posteriormente en la parte experimental, la precisio´n de la
medicio´n alcanzada con este sistema cae en el rango ± 1 cm.
Conexión RS-232 para 
comunicación con el robot
Conexiones a sensores de distancia
Puertos de entrada/salida
digitales
Puerto de 
programación
y depuración 
del controlador
Figura 3.34: Mo´dulo electro´nico controlador de la cabeza sensora.
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En la Fig. 3.34 se muestra una imagen de la placa electro´nica del mo´dulo
controlador de la cabeza sensora y se indican sus principales puertos de
conexiones. Se puede observar la diferencia en la cantidad de cables de
interconexio´n entre el controlador, los sensores (unas 60 l´ıneas) y el robot
(3 l´ıneas). Con este mo´dulo controlador de la cabeza sensora se minimiza
la carga computacional del controlador central del sistema de exploracio´n
de terrenos requerida para el manejo de las operaciones sensoriales de la
cabeza, y se minimiza el nu´mero de conexiones ele´ctricas entre la cabeza y
el robot.
3.3.3.2. Configuracio´n y ensamblaje de la cabeza sensora
Como base estructural de la cabeza, se emplea un soporte realizado
en polyethylene terephthalate (Arnite), que es un pla´stico mecanizable de
altas prestaciones, que combina fuerza y rigidez en un material no meta´lico,
necesario para evitar interferencias en la operacio´n del mo´dulo detector de
minas. En la figura 3.35 se muestra un esquema general de la cabeza sensora
y la disposicio´n de sus componentes.
Los sensores de distancia suelen tener un rango mı´nimo de operacio´n,
que en el caso de los sensores empleados es aproximadamente de 4 cm. Se
ha tomado en cuenta esta distancia en la instalacio´n de los medidores de
distancia al terreno (ve´ase la Fig. 3.31).
El ensamblaje final del prototipo se muestra en la Fig. 3.36. Cada sensor
de los mo´dulos de sensores laterales y del terreno se conectan al mo´dulo
electro´nico de control de la cabeza sensora, y e´sta se conecta al sistema
central por medio del cable principal, con solamente 4 conductores.
Como se observa en estas figuras, el detector de metales esta´ ubicado
relativamente cerca de la estructura meta´lica del brazo manipulador y de
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los sensores IR de la cabeza sensora. Con el detector operando en su mo-
do esta´ndar, e´ste indicara la presencia de metales en todo momento, por
lo que se ha empleado un modo de funcionamiento en nuestro sistema de
exploracio´n basado en el estudio del comportamiento de la saturacio´n de la
sen˜al de la deteccio´n y no en la simple deteccio´n. El convertidor de sen˜al
acu´stica y el algoritmo asociado de procesamiento de sen˜al interpretan los
cambios en la sen˜al saturada ocasionados por los cambios en la densidad
A B C D E F H I JG
Figura 3.35: Esquema de la cabeza sensora. Se muestra la ubicacio´n de los sensores de
distancia de suelo, distancia lateral y la direccio´n de los haces de luz infrarroja de los
sensores. A) Soporte de la cabeza sensora, B) Centro de la cabeza y punto de anclaje
al manipulador, C) Anillos del detector de metales, D) Sensores de distancia del grupo
de sensores de suelo, E) Sensores de distancia del grupo de sensores laterales, F) Haces
infrarrojos de los sensores laterales, G) Haces infrarrojos de los sensores de suelo, H)
Mo´dulo electro´nico de control de la cabeza sensora, I) Conducto de cables de los sensores
de distancia hacia el controlador de la cabeza sensora, J) Cable para comunicacio´n serial
con el robot.
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de metal dentro del volumen de deteccio´n, siendo posible detectar a un ele-
mento meta´lico que se aproxima al detector o se aleja de e´ste. Con este
modo de operacio´n, el sistema de deteccio´n de metales no es tan sensible
como en su modo esta´ndar; sin embargo, permite al sistema de exploracio´n
detectar una tuerca meta´lica (me´trica 10 mm) enterrado a unos 3 cm bajo
la superficie. Como ya se ha mencionado antes, el disen˜o de este sistema de
deteccio´n no forma parte del trabajo de esta tesis doctoral.
Figura 3.36: Prototipo final de la cabeza sensora.

Cap´ıtulo 4
Algoritmos para exploracio´n de
terrenos
En los cap´ıtulos anteriores se ha introducido la problema´tica del des-
minado humanitario, y se han presentado algunos de los sistemas y pro-
cedimientos ma´s representativos empleados en estas tareas de desminado,
as´ı como los mo´dulos de los que esta´ compuesto el sistema de exploracio´n de
terrenos que nos ocupa y en especial los prototipos de cabeza sensora desa-
rrollados en esta tesis doctoral. En el presente cap´ıtulo se describira´ con ma´s
detalle el conjunto de algoritmos disen˜ados para el sistema de exploracio´n
de terrenos.
Estos algoritmos permiten la deteccio´n de obsta´culos y su contorno, y
la construccio´n de mapas de obsta´culos y de elevacio´n. Como se ha descrito
en el cap´ıtulo anterior, la principal tarea de la cabeza sensora es permitir
al sistema de exploracio´n adaptar la posicio´n y orientacio´n del detector de
minas a las irregularidades del terreno, por lo que estas tareas de deteccio´n
de obsta´culos y de generacio´n de mapas constituyen funciones adicionales a
las ba´sicas requeridas del sistema de exploracio´n, y que proporcionan datos
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procesados al controlador central. Con estos datos es posible implementar,
por ejemplo, algoritmos de optimizacio´n energe´tica en el robot caminan-
te empleando el conocimiento previo que tiene el robot acerca del terreno
(Gonza´lez de Santos et al., 2009).
4.1. Deteccio´n del contorno de los obsta´culos
El algoritmo de seguimiento de contorno de obsta´culos disen˜ado en este
trabajo esta´ inspirado en el procedimiento tradicional empleado en ma´qui-
nas herramientas para el seguimiento de contornos durante el proceso de
mecanizado de piezas. Estos algoritmos usan generalmente lazos de control
de fuerza-posicio´n para ajustar la posicio´n de la herramienta de acuerdo a la
fuerza aplicada sobre el material en el que trabaja la ma´quina (Gorinevsky
et al., 1997). Este esquema permite que la consigna de posicio´n final de la
herramienta (controlada por un lazo de cerrado de posicio´n) sea ajustada
de manera muy precisa en funcio´n de la fuerza aplicada por la herramienta
sobre el material (lazo cerrado de control de fuerza).
En las tareas de deteccio´n automa´tica de minas dentro de misiones de
desminado humanitario, la deteccio´n de contornos de obsta´culos sirve de
ayuda en la determinacio´n del a´rea perteneciente a ciertos objetos en el
terreno, como rocas y troncos, y de ciertas caracter´ısticas de la superficie
como huecos y desniveles, que podr´ıan ser considerados como obsta´culos
en la trayectoria del robot mo´vil. Para determinar estos contornos se han
disen˜ado dos algoritmos espec´ıficos:
Control acomodaticio de la cabeza sensora.
Seguimiento de contorno de obsta´culos.
El objetivo es detectar obsta´culos en la trayectoria de la cabeza senso-
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ra “toca´ndolos suavemente” (comportamiento acomodaticio), para despue´s
“deslizar” la cabeza sensora alrededor de estos contornos de obsta´culos. De
manera general, este procedimiento es similar al empleado por las personas
ciegas que usando un basto´n determinan la posicio´n y forma general de los
obsta´culos, o tambie´n al empleado por los animales que mediante antenas
o bigotes detectan obsta´culos (Jung y Zelinsky, 1996).
El comportamiento acomodaticio de la cabeza sensora se genera median-
te el control de posicio´n de las articulaciones del brazo manipulador y de la
“fuerza de contacto” entre la cabeza sensora y los obsta´culos en el entorno.
En este caso, el comportamiento acomodaticio no se implementa en cada
articulacio´n del brazo sino en la cabeza sensora, puesto que es all´ı donde
se miden las fuerzas que sera´n controladas. De esta manera se simplifica la
tarea del controlador de fuerza, no requirie´ndose un sistema de control para
cada articulacio´n sino un u´nico sistema de control para el elemento final
del brazo, la cabeza sensora. El movimiento final de la cabeza sensora es
uno compuesto por el movimiento de barrido del terreno (control de posi-
cio´n) con el movimiento acomodaticio (control de fuerza) en funcio´n de los
obsta´culos encontrados en la trayectoria de barrido. En contraparte, una
desventaja importante de este esquema es la incapacidad del brazo mani-
pulador para detectar y corregir situaciones de contacto de algu´n elemento
del brazo con obsta´culos en el entorno. Esta situacio´n es potencialmente
peligrosa para la integridad del brazo y de los objetos que e´ste pueda tocar,
pudiendo ocasionar dan˜os tanto en los objetos como en el mismo brazo. Sin
embargo, el disen˜o del brazo manipulador tanto en su estructura meca´ni-
ca como en su modo de operacio´n, permite asegurar que el brazo nunca
estara´ expuesto al contacto con obsta´culos en el entorno; solo lo estara´ la
cabeza sensora.
Las siguientes condiciones de disen˜o y operacio´n del brazo permiten
realizar la simplificacio´n planteada:
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El robot (y el sistema de exploracio´n), cuando inicia la operacio´n,
parte siempre de una zona conocida libre de obsta´culos.
Durante la operacio´n del robot, e´ste siempre se desplaza por zonas
previamente exploradas por la cabeza sensora.
El brazo manipulador adopta siempre una postura codo arriba, donde
sus eslabones se encuentran en la posicio´n ma´s elevada posible con
respecto al terreno, y con la que todos sus eslabones se encuentran
siempre entre el robot y la cabeza sensora.
La cabeza sensora detecta la presencia de obsta´culos antes de tocarlos.
4.1.1. Control acomodaticio
De manera general, en los robots articulados, el comportamiento aco-
modaticio se implementa en cada articulacio´n mediante control activo de la
posicio´n en funcio´n de las fuerzas/pares medidos en la estructura, imitan-
do un comportamiento flexible. Mediante este procedimiento se modifica la
impedancia meca´nica1 de las articulaciones.
En nuestro sistema de exploracio´n, el comportamiento acomodaticio lo
hemos implementado por medio de un lazo cerrado de control de fuerza-
posicio´n de la cabeza sensora, empleando la fuerza virtual de contacto de la
cabeza contra un obsta´culo. Por medio de este esquema se logra:
Evitar el contacto real de la cabeza sensora con los obsta´culos (y, por
1La impedancia meca´nica Zm se puede definir como la relacio´n entre la fuerza que
actu´a sobre un a´rea de un dispositivo meca´nico y la velocidad lineal resultante a trave´s de
tal a´rea. Sus unidades son los Ohmios meca´nicos (Nseg)/m: Zm = Fv
N seg
m . Comu´nmente
se hace la analog´ıa de este concepto con los sistemas ele´ctricos, donde en las ecuaciones
ele´ctricas de impedancia se sustituye L (induccio´n) por M (masa), R (resistencia) por
Rm (resistencia meca´nica), 1/C (capacidad) por k (constante de elasticidad), E (voltaje)
por F (fuerza), e I (corriente) por V (velocidad).
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lo tanto, tambie´n del brazo y del robot).
Construir un mapa con la ubicacio´n de los puntos del espacio donde
se ha detectado la presencia de un obsta´culo.
y para ello, se han disen˜ado dos algoritmos principales:
Medicio´n de fuerzas virtuales de contacto.
Barrido del terreno.
Mediante este control acomodaticio se pretende, finalmente, imitar un
comportamiento de contacto inela´stico2 entre la cabeza sensora y los obsta´cu-
los. Se pretende imitar el comportamiento que tendr´ıa la cabeza sensora si
estuviera rodeada de un material deformable y con bajo coeficiente de resti-
tucio´n; i.e., como si la cabeza sensora estuviera rodeada por un parachoques
de gomaespuma o viscoela´stico. De esta manera, a partir del instante del
contacto virtual de la cabeza con un obsta´culo, la cabeza reducira´ su velo-
cidad de aproximacio´n, pudiendo llegar a detenerse, pero sin rebotar.
4.1.1.1. Medicio´n de fuerzas de contacto
Generalmente los sensores de fuerza determinan indirectamente esta
magnitud por medio de la medicio´n de la deformacio´n de un material r´ıgi-
do de caracter´ısticas conocidas. Este tipo de sensores realiza mediciones
de micro-desplazamientos, puesto que el material sobre el que se mide la
deformacio´n suele ser r´ıgido (para evitar introducir flexibilidad en la estruc-
2En un choque inela´stico la energ´ıa cine´tica no se conserva. Como consecuencia, los
cuerpos que colisionan disipan energ´ıa mediante deformaciones y aumento de su tempe-
ratura. En el caso ideal, en un choque perfectamente inela´stico de objetos macrosco´picos,
e´stos permanecen unidos entre s´ı tras la colisio´n. Tanto el trabajo realizado durante la
deformacio´n de los cuerpos como el aumento de su energ´ıa interna se obtiene a partir
de la energ´ıa cine´tica de los mismos antes del choque. En cualquier caso, aunque no se
conserve la energ´ıa cine´tica, s´ı se conserva el momento lineal total del sistema.
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tura meca´nica de la que forman parte). Otros tipos de sensores de fuerza
emplean materiales ma´s flexibles, como muelles, ofreciendo un rango de des-
plazamiento por deformacio´n mucho mayor.
El sensor de fuerza implementado en la cabeza sensora emplea la me-
dicio´n de la deformacio´n de un muelle virtual ocasionada por el contacto
virtual con un obsta´culo. La fuerza de contacto se determina a partir de
las variables de estado de un conjunto de 4 mo´dulos muelle-amortiguador
virtuales, actuados por un anillo virtual sin friccio´n que rodea el per´ıme-
tro de la cabeza sensora (ve´ase Fig. 4.1). Este anillo es el elemento que
tendra´ contacto virtual con los obsta´culos.
La distancia medida entre la cabeza sensora y un potencial obsta´culo en
la trayectoria de la cabeza es convertida a una fuerza virtual de contacto,
Anillo móvil virtual
Cabeza sensora Obstáculo
Fsx
Fsy
Fs
Rc
Rc
D
Y
X
Sistemas muelle-
amortiguador virtuales
Figura 4.1: Esquema de la medicio´n de fuerza virtual de contacto. Ejes coordenados X
e Y de la cabeza sensora, radio de contacto Rc, anillo virtual (l´ınea discontinua gruesa),
distancia al obsta´culo D, mo´dulos muelle-amortiguador virtuales, componentes en ejes
X e Y de la fuerza de contacto virtual Fsx y Fsy, fuerza de contacto virtual resultante
Fs.
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empleada posteriormente en el lazo de control de fuerza-posicio´n que regula
la interaccio´n entre la cabeza y el obsta´culo (ve´ase Fig. 4.2).
Cada sistema muelle-amortiguador consiste en un muelle en paralelo
con un amortiguador viscoso no-lineal. El muelle se modela sencillamente
siguiendo la ley de Hook:
Fs = −KSXS (4.1)
donde la FS es la fuerza de restitucio´n del muelle, KS representa su cons-
tante de restitucio´n y XS es el desplazamiento del muelle, que se obtiene a
partir de la informacio´n de distancia a los obsta´culos D, y del para´metro
preestablecido del radio de contacto virtual RC , de la siguiente manera:
XS =
{
RC −D; si el obsta´culo esta´ ma´s cerca queRC
0; en otro caso
(4.2)
Posición
(deseada)
Pd
PID Manipulador
Pin Pout
Estimador de fuerza
DinFout
Fd
d
Fuerza
(deseada)
Distancia
(medida)
Figura 4.2: Lazo de control de fuerza-posicio´n.
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El radio de contacto virtual RC es un valor dado a priori, medido desde
el centro de la cabeza sensora, que da lugar al anillo virtual. Este anillo se
comporta como un elemento r´ıgido (no deformable), que transmite la accio´n
de contacto a aquellos muelles que se comprimir´ıan como consecuencia del
contacto, y dejando libres (no actuando) los otros muelles que se elongar´ıan.
Esto se logra “apoyando” el anillo a los extremos de los muelles pero no
fija´ndolo a ellos (en la imagen de la derecha de la Fig. 4.1, no´tese co´mo el
anillo virtual comprime los muelles derecho e inferior y deja sin actuar los
muelles izquierdo y superior).
El modelo ba´sico del amortiguador implementado es el siguiente:
FD = −KDVD (4.3)
donde FD es la fuerza de reaccio´n del amortiguador viscoso ideal, KD re-
presenta el factor de viscosidad, y VD es la velocidad de desplazamiento,
que coincide con la velocidad del muelle VS, puesto que esta´n conectados
en paralelo. El comportamiento no-lineal del amortiguador se modela de la
siguiente manera:
FD =
{
−KDVD; siD < RC −XS
0; en otro caso
(4.4)
causando que el amortiguador no ofrezca resistencia al movimiento durante
la compresio´n del muelle, sino solo durante la restitucio´n.
Para determinar los para´metros de este sistema, se divide la accio´n de
contacto con obsta´culos en las dos fases de la ecuacio´n (4.4):
Compresio´n del muelle (D < (RC −XS)).
Restitucio´n del muelle (D ≥ (RC −XS)).
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En la primera fase, se asume que la cabeza sensora posee una masa
equivalente M , que se desplaza con una velocidad V , y en el tiempo t = 0
colisiona con un muelle ideal, con constante de restitucio´n KS, sobre su
eje de compresio´n, con el otro extremo fijado al obsta´culo (considerado
r´ıgido e inmo´vil). El modelo matema´tico, empleando notacio´n de ecuaciones
diferenciales ordinarias EDO (Lebl, 2009), queda expresado de la siguiente
manera:
Segu´n la segunda ley de Newton:
Ma = −KSXS
Reescribiendo en notacio´n de EDO:
M
d2XS(t)
dt2
= −KSXS(t)
(4.5)
Se puede demostrar que una EDO de tipo
d2X(y)
dy2
= −C2X(y) (4.6)
tiene una solucio´n general dada por
X(y) = Asen(Cy) +Bcos(Cy) (4.7)
por lo que la solucio´n general del modelo para la fase de compresio´n viene
dada por
XS(t) = C1sen
(√
KS
M
t
)
+ C2cos
(√
KS
M
t
)
(4.8)
siendo C1 y C2 constantes au´n por determinar en funcio´n de las condiciones
iniciales.
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Se puede demostrar por medio de las identidades trigonome´tricas
{
sen2(α) + cos2(α) = 1
sen(α + β) = sen(α)cos(β) + cos(α)sen(β)
(4.9)
que
Asen(α) +Bcos(α) =
√
A2 +B2 sen
(
α + atan
(
A
B
))
(4.10)
Empleando (4.10), reescribimos (4.8)
XS(t) =
√
C21 + C
2
2 sen
(√
KS
M
t+ atan
(
C1
C2
))
(4.11)
donde el te´rmino
√
C21 + C
2
2 representa la amplitud de la oscilacio´n de la
masa conectada al muelle, y el te´rmino atan
(
C1
C2
)
indica el desfase (el a´ngulo
inicial en t = 0) de dicho movimiento oscilatorio.
Dadas las condiciones iniciales
 XS(t = 0) = 0dXS(t)
dt
|t=0 = V
(4.12)
y sustituyendo en (4.11), se tiene
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XS(t = 0) = 0 =
√
C21 + C
2
2 sen
(√
KS
M
t+ atan
(
C1
C2
))
⇒ sen
(
atan
(
C1
C2
))
= 0
⇒ atan
(
C1
C2
)
= 0, pi, . . .
⇒ C1
C2
= tan(0)⇒ C1 = 0
(4.13)
Con C1 = 0, el te´rmino de desfase desaparece. Esto resulta evidente,
puesto que para el instante inicial de la compresio´n (t = 0), el muelle no
presenta compresio´n inicial (XS = 0). La solucio´n (4.11) queda reducida a
XS(t) = C2 sen
(√
KS
M
t
)
(4.14)
Derivando el resultado (4.14) con respecto al tiempo y evaluando la
segunda condicio´n inicial de (4.12), se obtiene
dXS(t)
dt
|t=0 = V = C2
√
KS
M
cos
(√
KS
M
t
)
|t=0
⇒ C2 = V√
KS
M
(4.15)
El valor C2 obtenido en (4.15) indica la amplitud de la oscilacio´n de la
masa conectada al muelle; i.e. la ma´xima compresio´n del muelle cuando la
cabeza sensora colisiona virtualmente contra un obsta´culo.
Esta ma´xima compresio´n se alcanzar´ıa en el instante de tiempo en el
que la velocidad de la masa M se hace cero. Igualando a 0 la derivada de la
posicio´n calculada en (4.15), se obtiene el tiempo:
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dXS(t)
dt
= 0 = C2
√
KS
M
cos
(√
KS
M
t
)
⇒
√
KS
M
t = n
pi
2
, n = {1, 3, 5 . . .}
⇒ t = pi
2
√
KS
M
(4.16)
Dado el radio de contacto virtual RC de la cabeza sensora y fijando
tambie´n la ma´xima compresio´n C2 permisible de los muelles virtuales, la
ecuacio´n (4.15) permite relacionar esta compresio´n ma´xima del muelle (i.e.
que´ tan cerca de la cabeza sensora llega realmente el obsta´culo) con la ve-
locidad de desplazamiento de la cabeza sensora en el instante de la colisio´n.
En la segunda fase del contacto virtual, que ocurre durante la restitucio´n
del muelle virtual, se emplea un modelo que incluye el te´rmino de resistencia
viscosa:
Segu´n la segunda ley de Newton:
Ma = −KSXS −KDVS
Reescribiendo en notacio´n de EDO:
d2XS(t)
dt2
+
KD
M
dXS(t)
dt
+
KS
M
XS(t) = 0
(4.17)
La ecuacio´n caracter´ıstica de esta EDO viene dada por
s2 +
KD
M
s+
KS
M
= 0
cuyas ra´ıces esta´n dadas por:
s1, s2 =
1
2
−KD
M
±
√(
KD
M
)2
− 4KS
M

(4.18)
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Se desea que este sistema de segundo orden presente una respuesta cr´ıti-
camente amortiguada, con una restitucio´n del muelle relativamente ra´pida
pero sin oscilaciones (imitando un comportamiento inela´stico). Para ello,
las ra´ıces s1 y s2 deben ser reales e iguales:
s1 = s2 ⇒
(
KD
M
)2
− 4KS
M
= 0
⇒ KD = 2
√
KSM
⇒ S = s1 = s2 = −
√
KS
M
(4.19)
Se puede demostrar que para una EDO de segundo orden del tipo mos-
trado en (4.17), la solucio´n general cr´ıticamente amortiguada esta dada por
XS(t) = C3e
St + C4te
St (4.20)
Las condiciones iniciales para esta segunda fase ser´ıan (midiendo el tiem-
po a partir del instante de tiempo calculado en (4.16)):
 XS(t = 0) = C2dXS(t)
dt
|t=0 = 0
(4.21)
que al sustituir en (4.20), se obtiene
XS(t = 0) = C2 ⇒ C3 = C2 (4.22)
Derivando (4.20) con respecto al tiempo y evaluando la segunda condi-
cio´n inicial de (4.21), se obtiene
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dXS(t)
dt
|t=0 = 0 =
(
C3Se
St + C4e
St + C4Ste
St
) |t=0
⇒ C3S + C4 = 0⇒ C4 = −C3S
(4.23)
Substituyendo (4.15), (4.19), (4.22) y (4.23) en (4.20), se tiene la solucio´n
particular
XS(t) = V
 1√
KS
M
+ t
 e−√KSM t (4.24)
Por medio de (4.24), y conocidos los para´metros de masa de la cabeza
M , velocidad de impacto V , la constante de elasticidad del muelle KS, y la
relacio´n de la constante de viscosidad del amortiguador KD establecida en
(4.19), el controlador de barrido calcula la posicio´n de cada muelle durante
su restitucio´n despue´s del contacto con un obsta´culo.
Cuando en estado de reposo la cabeza sensora no detecta obsta´culos
cercanos (i.e., D > RC), el anillo virtual se encuentra centrado en el eje de
la cabeza sensora, los muelles no presentan compresio´n, y no existen fuerzas
de compresio´n ni de restitucio´n. Si un obsta´culo se aproxima a la cabeza
sensora, las fuerzas seguira´n siendo cero hasta que D < RC , condicio´n en la
que el anillo virtual comienza a desplazarse, actuando sobre algunos muelles.
Cada uno de los mo´dulos virtuales actuados contribuye con un vector de
fuerza (FSX y FSY en la Fig. 4.1), y de la suma vectorial de estas fuerzas se
obtiene el vector resultante empleado en el lazo de control de fuerza-posicio´n
de la cabeza sensora.
La cabeza sensora se mueve en funcio´n solamente de la consigna de
posicio´n hasta que colisione virtualmente contra un obsta´culo, situacio´n
que generara´ fuerzas en los muelles que sera´n realimentadas en el lazo de
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control, ocasionando la modificacio´n de la posicio´n de la cabeza persiguiendo
un equilibrio entre las consignas de fuerza y posicio´n.
Una descripcio´n ma´s completa del movimiento de la cabeza sensora
sera´ dada en las siguientes secciones.
4.1.1.2. Barrido del terreno
El robot mo´vil emplea un algoritmo de Complete Coverage (cobertura
completa), con el que se lleva a cabo una descomposicio´n del a´rea de terreno
en celdas libres de obsta´culos y celdas con obsta´culos (Garc´ıa y Gonza´lez de
Santos, 2004) y se traza un recorrido por las celdas tal que se garantiza la
exploracio´n de un porcentaje alto del a´rea total de las celdas sin obsta´culos.
La secuencia ba´sica del barrido del terreno se asemeja al procedimiento
manual realizado por los operarios humanos cuando desplazan el detector de
metal sobre la superficie de un lado al otro de la celda que esta´n explorando.
En nuestro caso, el brazo manipulador mueve la cabeza sensora de un
+V =
Figura 4.3: Movimiento compuesto del barrido de la cabeza sensora. El movimiento de
barrido trapezoidal en el sistema de referencia absoluto (terreno) se obtiene como resul-
tado del desplazamiento a velocidad constante del robot mo´vil sumado al movimiento de
barrido trapezoidal cruzado de la cabeza sensora.
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lado al otro del robot mo´vil siguiendo una trayectoria trapezoidal, barriendo
siempre el terreno pro´ximo delante del robot mo´vil y cubriendo sus 1.5 m de
envergadura, capturando informacio´n del terreno relativa a las alarmas de
minas, obsta´culos, y relieve de la superficie. Esta informacio´n se comunica
en tiempo real al robot mo´vil para que pueda determinar la configuracio´n
adecuada de puntos de soporte de las patas y evitar pisar sobre una mina,
tropezar contra un obsta´culo, etc.
En el caso ma´s general, el robot mo´vil se desplazara´ en l´ınea recta hacia
adelante y con velocidad constante. Como consecuencia, el movimiento real
de barrido de la cabeza sensora sobre el terreno es una composicio´n de dos
movimientos: desplazamiento del robot ma´s el movimiento del manipulador
A
B
C
D
E
F
Figura 4.4: Barrido del terreno. (A) Robot mo´vil, (B) Cabeza sensora, (C) Trayectoria
nominal de barrido realizado por el brazo manipulador, (D) Trayectoria nominal del
robot mo´vil, (E) Terreno barrido, (F) Terreno au´n no barrido.
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(ve´ase Fig. 4.3). Como se puede observar en esta figura, el movimiento de
barrido realizado por el manipulador consiste realmente en un lazo trape-
zoidal cruzado; es decir, la cabeza sensora describir´ıa un movimiento con
forma de lazo cerrado trapezoidal si el robot se encuentra inmo´vil (velocidad
nula).
El robot mo´vil debe recorrer todas las celdas sin obsta´culos (generadas
mediante el procedimiento del Complete Coverage) en las que se ha dividido
la superficie, por lo que en general los movimientos del robot y la cabeza
sensora sobre el terreno presentan un comportamiento similar al mostrado
en la Fig. 4.4.
4.1.2. Seguimiento de contorno
El seguimiento de contorno de un obsta´culo consiste, de manera general,
en la modificacio´n de la trayectoria nominal del barrido cuando la cabeza
sensora se aproxima a un obsta´culo, desliza´ndose por el segmento del con-
torno (o per´ımetro del obsta´culo) dentro del a´rea de barrido. El contorno
completo del obsta´culo puede obtenerse posteriormente una vez que se haya
completado una serie de barridos alrededor de todo el obsta´culo.
El algoritmo de deteccio´n del contorno de los obsta´culos consta de dos
fases generales:
Barrido con contacto acomodaticio.
Unio´n de los segmentos de contornos obtenidos en barridos anteriores.
4.1.2.1. Barrido con contacto acomodaticio
El comportamiento acomodaticio de la cabeza sensora permite seguir el
trazo del contorno de un obsta´culo que se encuentra dentro del a´rea nominal
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que la cabeza sensora debe explorar durante el barrido (ve´ase Fig. 4.5).
Como ya se ha mencionado, la distancia al obsta´culo se convierte a fuerza
virtual de contacto y se inyecta al lazo de control de fuerza-posicio´n de la
cabeza sensora (siguiendo el esquema explicado en la seccio´n 4.1.1.1)). Esto
permite modificar la posicio´n nominal de la cabeza durante el barrido y
adaptarla a la forma del contorno del obsta´culo, captura´ndose durante este
procedimiento las coordenadas de los puntos del contorno detectado.
Se persigue con este procedimiento imitar el comportamiento que tendr´ıa
una varilla flexible si se empleara como “bigote de gato”, de manera que a
pesar de moverlo por el extremo superior siguiendo una trayectoria dada, el
extremo inferior, en contacto con un obsta´culo, se flexionar´ıa modificando
la trayectoria siguiendo el contorno.
4.1.2.2. Unio´n de segmentos de contorno
Un procedimiento para determinar el contorno completo de un obsta´cu-
lo consiste en conectar aquellos segmentos de contorno que se encuentren
A B C
Figura 4.5: Barrido con comportamiento acomodaticio. (A) Trayectoria nominal del ba-
rrido, (B) Trayectoria del barrido modificada por la presencia de un obsta´culo pequen˜o,
(C) Trayectoria del barrido modificada por un obsta´culo de gran taman˜o.
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pro´ximos entre s´ı. Sin embargo, este procedimiento debe afrontar la difi-
cultad de reconocer dentro de un conjunto relativamente grande y disperso
de puntos (debido al ruido en los sensores y otras fuentes de error), cua´les
pertenecen al contorno real del obsta´culo.
En la literatura relativa a los sistemas de representacio´n de mapas se
encuentran diversos me´todos que ofrecen procedimientos para el ana´lisis de
grandes cantidades de datos (puntos) y permiten representarlos en un plano
para su posterior interpretacio´n. Uno de los me´todos ma´s populares para la
construccio´n de mapas a partir de datos del entorno capturado por robots
es la denominada rejilla de ocupacio´n (Occupancy Grid) (Elfes, 1989).
La popularidad de este me´todo radica en su versatilidad y facilidad de
implementacio´n. La utilidad de implementar e´ste (o cualquier otro me´todo)
en nuestro trabajo se limita a proveer una plataforma de construccio´n de
mapas que permita representar a los obsta´culos detectados por nuestro sis-
tema de exploracio´n, sirviendo como base para la evaluacio´n de los sistemas
sensores y de los algoritmos disen˜ados.
Continuando con la introduccio´n dada en la seccio´n 2.1.2.1, la idea ba´si-
ca detra´s de la rejilla de ocupacio´n consiste en emplear una representacio´n
probabil´ıstica de la informacio´n espacial, construyendo un mapa de la dis-
tribucio´n de probabilidad del estado de ocupacio´n de cada punto del mapa.
Dos propiedades fundamentales de e´ste me´todo lo convierten en una buena
opcio´n:
Actualizacio´n incremental del mapa a medida que la informacio´n del
entorno se va capturando.
Fusio´n sensorial fa´cil de implementar a partir de la informacio´n prove-
niente de diferentes sensores o incluso de los mismos sensores pero en
instantes de tiempo diferentes.
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La rejilla de ocupacio´n es una representacio´n multidimensional que con-
tiene informacio´n estoca´stica del estado de ocupacio´n de las celdas que
componen un espacio de tipo discreto. La informacio´n contenida en esta
representacio´n se obtiene a partir de la interpretacio´n de los datos de los
sensores que miden el entorno, donde estos sensores son modelados con
funciones probabil´ısticas. Empleando procedimientos bayesianos3 se puede
lograr la actualizacio´n incremental del mapa (rejilla) a medida que se ob-
tienen nuevas lecturas de sensores.
En su forma ma´s simple, el plano se divide en pequen˜as celdas, con la
variable de estado s(C) asociada a la celda C de la rejilla, y definida como
una variable aleatoria discreta con dos estados: ocupado y vac´ıo. Modelos
ma´s complejos pueden emplear vectores, codificando mu´ltiples propiedades
en el estado de la celda. Este tipo de representacio´n compleja es denominada
tambie´n Rejilla de Inferencia (Inference Grid).
En el caso de celdas representadas por una variable binaria con valores
OCU y VAC (ocupada y vac´ıa, respectivamente), donde estos estados son
excluyentes, se tiene que
P [s(C) = OCU ] + P [s(C) = V AC] = 1 (4.25)
donde P [A] indica la probabilidad del evento A.
Puesto que el mapa del entorno, representado por la rejilla de ocupacio´n,
3Thomas Bayes, matema´tico (Londres, Inglaterra, 1702 - Tunbridge Wells, 1761).
Autor del teorema que lleva su nombre y que determina la probabilidad de un suceso
condicionado por la ocurrencia de otro suceso. Con su teorema se resuelve el problema
conocido como “problema de la probabilidad inversa”, estimando probabil´ısticamente
las posibles condiciones que existen dado que se ha observado un suceso. Se trata de
probabilidad “inversa” en el sentido de que la “directa” ser´ıa la probabilidad de observar
el suceso dado que existen ciertas condiciones (Bayes y Price; publicado por Price en
1763).
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suele ser modificado o “actualizado” en funcio´n de la informacio´n recogida
por los sensores del robot, es conveniente estudiar este problema mediante
teor´ıas de estimacio´n debido a la aleatoriedad intr´ınseca en toda lectura
de sensor. En su forma ma´s general, se puede modelar la rejilla como un
campo aleatorio de Markov4 (Adler y Taylor, 2007; Meyn y Tweedie, 1993;
Kindermann y Snell, 1980) de orden 0, puesto que se asume que el estado de
cada celda de la rejilla es espacialmente independiente del resto de celdas.
Esto quiere decir que se asume que cada celda se modela como una va-
riable aleatoria espacialmente independiente, condicio´n que reduce en gran
medida el costo matema´tico y computacional del calculo de probabilidad
de ocupacio´n de cada celda, permitiendo emplear funciones de densidad de
probabilidad marginal conjunta5, donde dado un mapa con N celdas es-
tad´ısticamente independientes, el ca´lculo de probabilidades de ocupacio´n se
puede llevar a cabo empleando modelos probabil´ısticos basados en distribu-
ciones o densidades de probabilidad marginal6.
La formulacio´n bayesiana, como se dijo anteriormente, se emplea para
la actualizacio´n incremental de la rejilla dada la informacio´n procedente de
los sensores. El teorema de Bayes (Bayes y Price, 1763) puede presentarse
con la siguiente formulacio´n: dadas dos variables aleatorias A y B, se tiene:
4Andrei Andreevich Markov nacio´ en Ryazan, Rusia, el 14 de junio de 1856 y mu-
rio´ en San Petersburgo en 1914. Fue creador de las cadenas de Markov, como un modelo
para el estudio de variables dependientes, el cual dio lugar a una gran cantidad de inves-
tigacio´n posterior en la teor´ıa de los procesos estoca´sticos, convirtie´ndose en uno de los
conceptos ma´s importantes en la construccio´n de modelos en gran cantidad de campos
que abarcan desde la sociolog´ıa a la f´ısica teo´rica. Pertenecio´ a la escuela matema´tica
de San Petersburgo fundada por Chebychev, y junto a Liapunov llego´ a ser una de las
figuras ma´s eminentes en el campo de la probabilidad (Basharin et al., 2004).
5Densidad de probabilidad marginal conjunta (Peebles, 1987): referirse al apartado
F.2.8, pa´gina 298.
6Ver apartado F.2.9, pa´gina 299, donde se muestra la simplificacio´n de las funciones
probabil´ısticas cuando cesan las dependencias entre variables aleatorias (Peebles, 1987).
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P (A|B) = P (B|A)P (A)
P (B)
(4.26)
donde P (A|B) es la probabilidad condicional de A dado B; P (A) es el
“conocimiento previo” que se tiene de esta variable, frecuentemente llamado
prior knowledge o simplemente prior 7 de A; P (B) es el prior de B; y el valor
P (B|A) representa la probabilidad de obtener el valor B dada la condicio´n
del valor A (Konolige, 1997).
De manera general, desde un punto de vista pra´ctico de este teorema
en el caso mapas y sensores, se tiene que dado el estado actual de la esti-
macio´n de ocupacio´n de una celda Ci, P [s(Ci) = OCU |ri], basada en las
observaciones anteriores rt = r1, . . . , rt y dada la nueva observacio´n rt+1, la
nueva estimacio´n del estado se obtiene aplicando el teorema de Bayes de la
siguiente manera:
P [s(Ci) = OCU | {r}t+1] =
p[rt+1 | s(Ci) = OCU ] P [s(Ci) = OCU | {r}t]∑
s(Ci)
p[rt+1 | s(Ci)] P [s(Ci) | {r}t]
(4.27)
En este caso p[rt+1 | s(Ci) = OCU ] se conoce como el “modelo del sen-
sor”, ya que representa la probabilidad de obtener la lectura del sensor rt+1
dado el estado s(Ci) = OCU del entorno. P [s(Ci) = OCU | {r}t] representa
el conocimiento previo que se tiene del estado de la celda y se obtiene direc-
tamente de dicha celda. El nuevo valor obtenido, P [s(Ci) = OCU | {r}t+1],
es almacenado subsecuentemente en la celda.
Retomando la formulacio´n en (4.26), se puede leer esta ecuacio´n de la
siguiente manera: la probabilidad A de estar ocupada la celda dada la lectura
actual del sensor B es igual a la probabilidad de que el sensor reporte una
7Ver nota del apartado F.2.12 en la pa´gina 301.
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lectura B dada una ocupacio´n A hipote´tica de la celda multiplicada por la
probabilidad conocida (almacenada actualmente en la celda) de ocupacio´n
de la celda y dividida por la probabilidad de la lectura B del sensor.
Esta formulacio´n recursiva requiere una condicio´n inicial, puesto que el
estado actual de cada celda depende del estado anterior. En el caso ma´s
general, se puede inicializar todas las celdas del mapa con un valor de pro-
babilidad de ocupacio´n de 0.5, puesto que al no existir informacio´n previa,
existe la misma probabilidad de que una celda este´ o no ocupada. Sin em-
bargo, si existe informacio´n previa de ocupacio´n, e.g., se conoce la ubicacio´n
de ciertos obsta´culos en el a´rea, se puede asignar a las celdas respectivas
una probabilidad de ocupacio´n de 1.
4.1.2.2.1. La rejilla de ocupacio´n En una implementacio´n ba´sica, se
crea una representacio´n 2D o 3D del entorno dividiendo el espacio en celdas,
donde cada celda almacena una estimacio´n probabil´ıstica de su estado de
ocupacio´n.
En nuestro caso se utiliza una rejilla 2D asociada a celdas de 1 × 1 cm
representando el plano XY del entorno inmediato frente al robot caminante
y bajo el brazo manipulador. La actualizacio´n de los valores de cada celda
de la rejilla se lleva a cabo siguiendo un procedimiento iterativo bayesiano
basado en la ecuacio´n (4.26).
Se puede emplear una representacio´n ma´s intuitiva de las cantidades
involucradas en el teorema de Bayes, empleando los “cambios en las posibi-
lidades”, que en ingle´s se conoce como change in odds ratio o simplemente
odds (te´rmino que sera´ as´ı empleado en este trabajo)8 (Konolige, 1997):
8Segu´n el Diccionario de dudas ingle´s-espan˜ol de Fernando Navarro, la traduccio´n de
esta expresio´n inglesa ha sido fuente permanente de desacuerdos. Se plantea incluso la
conveniencia de no traducirla aunque el autor se decanta por “cociente de posibilidades”.
Es un te´rmino poco usado fuera del juego (en Inglaterra) y la estad´ıstica. Se define como
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O(A)
.
=
P (A)
P (A¯)
(4.28)
O(A|B) .= P (A|B)
P (A¯|B) (4.29)
O(A|B) = P (B|A)
P (B|A¯)O(A)
.
= λ(B|A)O(A) (4.30)
donde O(A) son los odds del evento A; λ(B|A) es el likelihood ratio, o
simplemente likelihood9, de B dado A.
Usando estas definiciones de odds y likelihood, el teorema de Bayes en su
forma de (4.30) se puede leer como: los odds de una ocupacio´n A de la celda
dada la lectura actual B del sensor es igual al likelihood de la lectura B del
sensor dada la hipote´tica ocupacio´n A de la celda multiplicado por los odds
de la ocupacio´n A de la celda. Dado que el likelihood es el cociente de las
probabilidades de las dos hipo´tesis (probabilidad de obtener la lectura del
sensor dada la ocupacio´n y la no ocupacio´n de la celda), un valor igual a 1
indicar´ıa que ambas hipo´tesis son igualmente probables, lo que no aportar´ıa
nueva informacio´n acerca del entorno y la rejilla no podr´ıa ser actualizada;
i.e., sus valores actuales no cambiar´ıan.
Una representacio´n ma´s conveniente se consigue empleando logaritmos,
dado que las multiplicaciones y divisiones se convierten en sumas y restas:
logO(A|B) = log λ(B|A) + logO(A) (4.31)
el cociente entre la probabilidad de que un evento ocurra y la de que no ocurra. Se puede
decir que es una medida del “riesgo”.
9El likelihood ratio, traducido al espan˜ol como cociente de verosimilitud, y comu´nmen-
te denotado con la letra λ, es la razo´n de la ma´xima probabilidad de un resultado bajo
dos hipo´tesis diferentes (t´ıpicamente es el cociente entre la probabilidad de ocurrencia y
la probabilidad de no ocurrencia de un evento). Una prueba de likelihood es una prueba
estad´ıstica que permite tomar una decisio´n entre dos hipo´tesis dado el valor de su razo´n.
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De esta manera, el logaritmo de los odds de una ocupacio´n A de la celda
dada la lectura actual B del sensor es igual al logaritmo del likelihood de la
lectura B del sensor dada la hipote´tica ocupacio´n A de la celda sumado al
logaritmo de los odds de la ocupacio´n A de la celda. Es decir, mediante esta
representacio´n del teorema, la contribucio´n del prior (el valor actualmente
presente en la celda) se suma a la contribucio´n obtenida a partir de la ob-
servacio´n de los sensores (contribucio´n que depende de la “confianza” que
se tiene en la medicio´n del sensor), resultando en un procedimiento conve-
nientemente sencillo para actualizar el mapa cuando se adquieren nuevos
datos.
4.1.2.2.2. El modelo del sensor En el contexto de las rejillas de ocu-
pacio´n, el modelo del sensor es una distribucio´n espacial de la probabilidad
de ocupacio´n de las celdas dada la lectura del sensor (representa el valor
P (B|A) en la ecuacio´n del teorema de Bayes presentado en (4.26)).
El modelo del sensor suele determinarse de manera experimental. Uno
de los me´todos ma´s generales consiste en:
Fijar el sensor a una base, colocar un obsta´culo a una distancia D1
conocida frente al sensor, en su eje central, y registrar su lectura L1.
Mover el obsta´culo por cada una de las celdas Ci,j alrededor del sensor,
registra´ndose las coordenadas {i, j} en las que se obtiene una lectura
L = D.
Repetir para diferentes distancias Dn, con n = {1, 2, ..}.
Para cada posicio´n {i, j}, calcular la probabilidad de que el sensor
entregue la lectura registrada dado que el obsta´culo este´ en dicha
posicio´n.
Finalmente, a partir de los resultados de la distribucio´n de proba-
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bilidad en la rejilla, se determina (mediante regresio´n nume´rica, por
ejemplo) la funcio´n que modela dicho comportamiento probabil´ıstico
en el espacio10.
Otro me´todo bastante popular y ma´s sencillo que el anterior, consiste
en establecer un modelo matema´tico inicial del comportamiento teo´rico del
sensor y posteriormente ajustar sus para´metros por medio de datos experi-
mentales. Este me´todo es el empleado en nuestro trabajo.
El modelo para el sensor de distancia que proponemos consiste en un
“cono” 2D sobre el plano XY de la cabeza sensora (ve´ase Fig. 4.6), similar
al de los modelos simples de sonares ultraso´nicos (Thrun et al., 2005). Este
modelo asume que el sensor entregara´ un mismo valor de distancia para
cualquier objeto que se encuentre a ese radio frente al sensor y sobre el arco
de apertura angular igual a la del cono. Adema´s de la distancia del obsta´culo
frente al sensor, tambie´n indica la no existencia de otro obsta´culo entre el
primero y el sensor, porque de lo contrario la medicio´n ser´ıa distinta.
En la Fig. 4.6 se muestran las diferentes zonas que componen el modelo
general del sensor de distancia:
Zona hipote´tica de espacio ocupado: indicado con el color rosa, es
la banda en la que un obsta´culo debe ubicarse para que el sensor
entregue la medicio´n actual. El modelo general de actualizacio´n del
mapa asignara´ a las celdas de la rejilla que pertenezcan a esta zona
una mayor probabilidad de ocupacio´n.
Zona hipote´tica de espacio libre: indicado con el color morado, es
el a´rea frente al sensor que debe estar libre de obsta´culos para que el
sensor entregue la medicio´n actual. El modelo general de actualizacio´n
del mapa asignara´ a las celdas de la rejilla que pertenezcan a esta zona
10Cuando la lectura del sensor es de tipo continua, es posible obtener una funcio´n
matema´tica similar a la “funcio´n de densidad de probabilidad condicional”.
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una menor probabilidad de ocupacio´n.
Zona de no-informacio´n: es el resto del a´rea acerca de la que no se
tiene informacio´n de ocupacio´n dada la medicio´n actual del sensor.
El modelo general de actualizacio´n del mapa no modificara´ el valor
actual de las celdas de la rejilla que pertenezcan a esta zona.
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Figura 4.6: Esquema del modelo ba´sico del sensor de distancia. Esquema del “cono” 3D de
deteccio´n (arriba) y proyeccio´n 2D (abajo) sobre el plano XY de la rejilla de ocupacio´n.
Se muestran las 3 zonas: hipo´tesis de espacio ocupado (rosa) de ancho a, hipo´tesis de
espacio libre (morado) de apertura angular β con respecto al eje central, y no-informacio´n
(blanco).
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Cualquier elemento del robot que aporte informacio´n acerca de los obsta´cu-
los puede ser utilizado para actualizar la rejilla de ocupacio´n. Dado que la
cabeza sensora se desplaza solamente sobre a´reas despejadas de obsta´culos,
es posible asignarle tambie´n un modelo de sensor. El modelo consiste ba´si-
camente en un a´rea circular que representa una zona hipote´tica de espacio
libre, con dimensiones similares a la de la plataforma de la cabeza (ve´ase
Fig. 4.7). Empleando este modelo en conjunto con los sensores de distancia
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Figura 4.7: Esquema del modelo ba´sico de la estructura de la cabeza sensora. Esquema
3D de la estructura de la cabeza sensora (arriba) y proyeccio´n 2D (abajo) sobre el plano
XY de la rejilla de ocupacio´n. Se muestran las 2 zonas principales: hipo´tesis de espacio
libre (morado) de radio R, y no-informacio´n (blanco).
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se logra actualizar un mayor nu´mero de celdas de la rejilla que si se empleara
so´lo los sensores de distancia.
En general, las zonas hipote´ticas de espacio ocupado representan las
a´reas donde se supone que se encuentra el obsta´culo que ha causado el
estado actual del sensor. La zona hipote´tica de espacio libre representa el
a´rea en la que se supone que no hay obsta´culos dado el estado actual del
sensor, puesto que de lo contrario el sensor presentar´ıa un estado diferente.
Finalmente, la zona de no-informacio´n comprende el resto de la superficie
no involucrada en el estado actual del sensor.
Dado que para la actualizacio´n de la rejilla se emplea la formulacio´n
del teorema de Bayes presentada en la ecuacio´n (4.31), los modelos de los
sensores deben entregar como salida valores de tipo log(λ(B|A)); es decir,
el log-likelihood de la medicio´n del sensor dada la ocupacio´n actual de las
celdas.
Siguiendo el esquema mostrado en la Fig. 4.6, la funcio´n matema´tica del
modelo del sensor de distancia consta de los ya mencionados trozos: zona
de deteccio´n, zona de espacio libre y zona de no-informacio´n.
Para la zona de deteccio´n se ha disen˜ado una funcio´n del likelihood em-
pleando una distribucio´n bidimensional gaussiana que incluye factores va-
riables de atenuacio´n de la deteccio´n α (tomado de Konolige, 1997), y de la
desviacio´n esta´ndar del rango medido δ, dependientes de la distancia entre
la celda a evaluar y el sensor Rc. Con estos factores variables aplicados a la
distribucio´n gaussiana se obtiene un modelo ma´s ajustado a la realidad del
sensor que con una funcio´n gaussiana esta´ndar (ya que toma en cuenta la
variacio´n de la deteccio´n del sensor en funcio´n de la distancia), dado por:
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λ =
1
Pvoid
Pvoid + α
2piδσθ
e
−1
2
(
θ2
σ2θ
+
(Dsens −Rc)2
δ2
) (4.32)
Este modelo consiste ba´sicamente en una distribucio´n gaussiana en dos
dimensiones (a´ngulo θ y radio Rc) con factores dependientes de la distancia
de deteccio´n, que recibe como entradas:
La distancia Dsens medida por el sensor.
La distancia Rc entre sensor y la celda sobre la que se quiere calcular
el likelihood de la lectura.
A´ngulo θ entre el eje del sensor y la celda sobre la que se quiere calcular
el likelihood de la lectura.
Los para´metros del sensor, ajustados de manera emp´ırica. Entre los
ma´s relevantes se encuentran:
 a: factor del ancho de la zona de deteccio´n del sensor. De manera
general, las funcionesmax,min[(1±a)Dsens] definen los radios de
la zona con forma de arco donde se supone que esta´ el obsta´culo.
 amin: ancho mı´nimo de esta zona de deteccio´n.
 β: apertura angular del haz del sensor. El haz infrarrojo del sensor
se abre ±β rad con respecto a su eje central.
 σθ: desviacio´n esta´ndar angular de la lectura del sensor.
 δ: desviacio´n esta´ndar lineal de la lectura del sensor; i.e., del
rango medido.
 σr: factor de error general de la lectura de distancia.
 errorr: factor de error de la lectura de distancia debido a la
distancia.
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 αr: factor de atenuacio´n de la deteccio´n (a mayor distancia, me-
nor probabilidad de que el sensor detecte el obsta´culo).
 maxr: ma´xima rango operativo del sensor.
 Pvoid: probabilidad de que el sensor entregue la medicio´n actual
dado que no exista obsta´culo (falso positivo).
donde α y δ esta´n definidos como
α = αr(1−min(1, (maxr, Rc)) (4.33)
δ = σr + errorrRc (4.34)
Este modelo de la zona de deteccio´n indica que a medida que las celdas se
encuentran ma´s alejadas (en a´ngulo) del eje central y ma´s alejadas del radio
central (medicio´n) reportado por el sensor, e´ste tendra´ menor likelihood de
aportar informacio´n nueva acerca de la ocupacio´n de dichas celdas.
Para la zona de espacio libre (a´rea entre la zona de deteccio´n y el sensor
de distancia), se ha disen˜ado una funcio´n del likelihood de la lectura con la
siguiente forma:
λ = 1− e
(−θ2
2σ2θ
)
e
( −1
Dsens −H −Rc
)
(4.35)
donde H es un valor que permite ajustar la alineacio´n de las funciones en
la frontera de las zonas de deteccio´n y de espacio libre. Esta´ definido como
la mitad del ancho de la zona de deteccio´n:
H =
aDsens + amin
2
(4.36)
El modelo de la zona libre consiste ba´sicamente en una funcio´n de tipo
gaussiana multiplicada por una exponencial. La gaussiana es dependiente
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Figura 4.8: Superficie de la funcio´n de likelihood de la lectura del sensor de distancia. El
sensor se encuentra en el s´ımbolo ‘*’. Las celdas en la zona de deteccio´n presentan un
likelihood > 1. Las celdas en el cono activo presentan 0 < likelihood < 1. El resto de
celdas presentan un valor de 1.
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del a´ngulo entre el radio de la celda y el radio central del sensor, e indica
que a medida que las celdas se encuentran ma´s alejadas del eje central del
sensor, e´ste tendra´ menor likelihood de aportar informacio´n nueva acerca
de la desocupacio´n de dichas celdas. La segunda exponencial “modula” a la
gaussiana con respecto al radio de la celda, de manera que a medida que las
celdas esta´n ma´s cerca del sensor, e´ste tendra´ mayor likelihood de aportar
informacio´n nueva acerca de la desocupacio´n de dichas celdas.
Con respecto a la zona de no-informacio´n, el modelo es fa´cil de disen˜ar:
si la celda a actualizar no se encuentra dentro de alguna zona activa del
sensor, no se entrega informacio´n nueva acerca de dicha celda; es decir, es
igualmente probable que la celda este´ ocupada o no dada la lectura actual
del sensor, i.e., λ = 1.
Para ilustrar la forma de la funcio´n del modelo, la Fig. 4.8 muestra la
superficie de la funcio´n del likelihood de la lectura del sensor de distan-
cia. El sensor se encuentra ubicado en la posicio´n (0, 0) e indicado con un
asterisco, y el obsta´culo que causa la medicio´n actual del sensor se encuen-
tra a 200 mm. Las celdas en la zona de deteccio´n del sensor presentan un
likelihood > 1, significando que la probabilidad de que estas celdas este´n
ocupadas, dada la lectura actual del sensor, es alta. Las celdas dentro del
cono activo presentan 0 < likelihood < 1, indicando que la probabilidad de
que estas celdas este´n ocupadas, dada la lectura actual del sensor, es baja.
Todas las dema´s celdas presentan un valor de 1, lo que implica que no se
tiene informacio´n adicional acerca de estas celdas.
4.1.2.2.3. Fusio´n sensorial Es frecuente que exista redundancia en el
proceso de actualizacio´n de la rejilla; es decir, una misma celda puede ser
actualizada ma´s de una vez durante la operacio´n del robot. Esto ocurre en
los siguientes casos generales:
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Un sensor reporta datos acerca de una misma celda en instantes dife-
rentes de tiempo.
Diferentes sensores de igual naturaleza reportan datos acerca de una
misma celda.
Diferentes sensores de distinta naturaleza reportan datos acerca de
una misma celda.
Tambie´n es frecuente que la redundancia sea contradictoria, lo que ocurre
cuando se actualiza una celda con valores contrarios; e.g., acerca de una
misma celda, un sensor indica que esta´ ocupada mientras que otro sensor
indica lo contrario.
Es posible, no obstante, establecer reglas o modelos de fusio´n sensorial
que definen el comportamiento del proceso de actualizacio´n de una celda
en presencia de datos redundantes. En un esquema simple, se asignar´ıa a
la celda el valor de actualizacio´n ma´s reciente; sin embargo, se correr´ıa el
riesgo de obtener un mapa con valores erro´neos en el caso de que existiera
un sensor defectuoso. Un esquema ma´s robusto realizar´ıa el ca´lculo de la
media de los valores asignados a una celda. De esta manera, si existiera
algu´n sensor defectuoso, su efecto se atenuar´ıa dada las aportaciones de los
dema´s sensores. Sin embargo, el problema persiste si algu´n sensor actualiza
la celda con una frecuencia mayor que la del resto de sensores, forzando el
valor de la celda hacia el valor de dicho sensor.
En nuestro disen˜o de fusio´n sensorial se toma en cuenta el tipo y fun-
cionamiento de los sensores involucrados en la actualizacio´n del mapa. Es
necesario asociar dos variables adicionales a cada celda, una T (Ci) para
almacenar el tipo del sensor que ha causado la u´ltima actualizacio´n de la
celda i, y la distancia S(Ci) que reportaba dicho sensor cuando la celda i fue
actualizada. Por medio de sumas ponderadas, como se muestra en (4.37),
durante la actualizacio´n de las celdas del mapa se establece un orden de
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prioridad entre las lecturas de un mismo sensor, las lecturas de diferentes
sensores de igual naturaleza, y las lecturas de sensores de diferente natura-
leza. Ordenados de mayor a menor precedencia, tenemos:
Lectura S del sensor constituido por la estructura de la cabeza sensora.
Lectura S de un sensor de distancia que reporta un rango corto.
Lectura S de un sensor de distancia que reporta un rango largo.
logO(Ci|S) = ws log λ(S|Ci) + wp logO(Ci) (4.37)
De esta manera, dada la condicio´n actual (prior) de la celda Ci = logO(Ci),
el tipo del u´ltimo sensor T (Ci) que la actualizo´ y la distancia reportada por
e´ste S(Ci), se determinan los pesos del valor previo de la celda y del sensor
actual. Por ejemplo, si la celda C50 almacena un estado de ocupacio´n dado
por Odds = O(C50), determinado en alguna iteracio´n anterior por el sensor
S(C50) = S3 que reportaba una distancia al obsta´culo S(S3) = 20 cm. Si
en la iteracio´n actual el sensor S7 reporta una distancia S(S7) = 10 cm <
S(S3) = 20 cm, entonces en la actualizacio´n de la celda C50 se empleara´n
pesos ws = 0,7 > wp = 0,3 y se obtendra´ el nuevo valor de la celda
logO(C50|S(S7)=10 cm) = 0,7 log λ(S(S7)=10 cm|C50) + 0,3 logO(C50), te-
niendo mayor importancia el dato actual (proveniente del modelo del sensor)
que el valor previamente almacenado en la celda. Si el sensor S7 reportara
una distancia S(S7) = 22 cm > S(S3) = 20 cm, entonces en la actua-
lizacio´n de la celda C50 se empleara´n pesos ws = 0,3 < wp = 0,7 y se
obtendr´ıa el nuevo valor de la celda mediante logO(C50|S(S7)=22 cm) =
0,3 log λ(S(S7)=22 cm|C50) + 0,7 logO(C50), teniendo mayor importancia el
valor previamente almacenado en la celda que el nuevo dato proveniente del
modelo del sensor.
Este criterio toma en cuenta la baja probabilidad de existencia de obsta´cu-
los en el a´rea ocupada por la cabeza sensora mientras que la probabilidad de
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error de un sensor individual depende de la distancia al obsta´culo (a mayor
distancia reportada por un sensor, mayor probabilidad de que la medicio´n
sea erro´nea).
4.2. Generacio´n del mapa de elevacio´n de la
superficie
Los terrenos naturales presentan generalmente una superficie con irre-
gularidades que, segu´n sus dimensiones, pueden representar obsta´culos para
el robot mo´vil, tanto por encima como por debajo del nivel de la superficie.
En nuestro sistema, la deteccio´n de obsta´culos por encima de la superficie
esta´ a cargo del sensor lateral de la cabeza sensora, siendo responsabili-
dad del sensor del suelo detectar otras caracter´ısticas tales como el perfil
(inclinacio´n del terreno) y los obsta´culos por debajo de la superficie, como
huecos, desniveles, etc., (Ponticelli y Gonza´lez de Santos, 2009).
El grupo de sensores del terreno entrega mediciones de distancia con
respecto a 8 puntos sobre un c´ırculo de la superficie del terreno bajo la ca-
beza sensora. Estos datos son procesados en la cabeza sensora, obtenie´ndose
una estimacio´n de la altura de la cabeza sobre el terreno y una estimacio´n
del vector normal al plano estimado de la superficie, expresado en coorde-
nadas del sistema de referencia de la cabeza sensora. Para determinar los
para´metros del plano del terreno a partir de las 8 mediciones de distancia,
se emplean dos algoritmos generales:
Determinacio´n de distancia al terreno.
Determinacio´n del vector normal del plano del terreno.
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4.2.1. Distancia al terreno
La distancia de un punto a un plano es un ca´lculo sencillo, con resultado
un´ıvoco. Sin embargo, determinar la distancia de una superficie a un plano, o
de una superficie a otra superficie, puede carecer de sentido si las superficies
no son planas y paralelas entre s´ı. Por esta razo´n debe establecerse un
criterio para definir la distancia entre la cabeza sensora y el terreno.
Dado que entre las funciones del conjunto de sensores de la cabeza du-
rante la exploracio´n del terreno se encuentra la de mantener la cabeza por
encima y cerca de la superficie, evitando cualquier contacto, la cabeza sen-
sora debera´ ubicarse por encima del elemento ma´s elevado de la superficie.
Con los sensores Si | i = {1, .., 8} dispuestos alrededor de la estructura cir-
Terreno
Cabeza sensora
Figura 4.9: Esquema de interpretacio´n de la distancia al terreno bajo la cabeza sensora.
La distancia ma´s corta reportada en un instante dado de tiempo es considerada como
la distancia al terreno. Esta distancia cambia en funcio´n de las irregularidades de la
superficie y de la posicio´n de la cabeza sensora durante la exploracio´n del terreno.
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cular de la cabeza y apuntando hacia abajo, se mide la distancia a 8 puntos
de la superficie en cada instante de tiempo. Se define, en consecuencia, como
distancia de la cabeza sensora al terreno, aquella entre el punto ma´s eleva-
do detectado y el plano de la cabeza, que viene dada por la distancia ma´s
corta Dpln = min{Si} reportada por lo sensores. En la Fig. 4.9 se muestra
un esquema de la cabeza sensora sobre un terreno irregular. Esta distancia
al terreno cambia en funcio´n de las irregularidades de la superficie y de la
posicio´n de la cabeza sensora a medida que se desplaza.
4.2.2. Determinacio´n del plano de la superficie
La cabeza sensora debe ubicarse sobre el terreno y lo ma´s cerca posible
de e´ste, para que el detector de minas pueda operar de manera o´ptima. Esto
hace necesario orientar la cabeza sensora paralela a la superficie durante el
barrido, luego debe conocerse el plano de la superficie bajo la cabeza.
Un plano puede describirse a partir de tres puntos pertenecientes a ese
plano. Existen diferentes me´todos para obtener un plano a partir de un
conjunto de puntos, siendo la matriz pseudoinversa de Moore-Penrose11
A+ = [ATA]−1AT uno de los ma´s populares, particularmente en el a´rea
de la visio´n artificial (Cherian et al., 2009). Sin embargo, la solucio´n de esta
pseudoinversa es sensible al me´todo nume´rico empleado, y la implementa-
cio´n computacionalmente eficiente es un tema de investigacio´n en s´ı mismo
en el a´rea del ca´lculo nume´rico y la programacio´n. Existen librer´ıas de soft-
ware, como LAPACK 12 (LAPACK, 2009) disponibles para el ca´lculo de esta
11En a´lgebra lineal, la pseudoinversa A+ de una matriz no cuadrada A m × n es
una generalizacio´n de la matriz inversa. La matriz pseudoinversa de Moore-Penrose fue
descrita de manera independiente por E. H. Moore en 1920 y Roger Penrose en 1955. Es
comu´n emplear la expresio´n “inversa generalizada” como sino´nimo de pseudoinversa. Un
uso comu´n de este concepto es el ca´lculo de la “mejor solucio´n” (mı´nimos cuadrados) de
un sistema lineal de ecuaciones que carece de solucio´n u´nica.
12LAPACK - Liner Algebra Package.
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matriz y otras operaciones de a´lgebra lineal.
Nuestro disen˜o de cabeza sensora requiere que e´sta entregue a la sa-
lida los para´metros del plano de la superficie del terreno, y no solo las
mediciones de los sensores. Para esto se ha desarrollado un algoritmo que
permite determinar un plano a partir de las mediciones de los sensores del
terreno; algoritmo que resulta computacionalmente ma´s eficiente (en te´rmi-
nos de recursos de memoria y tiempo de ejecucio´n dentro de un entorno
computacional embebido) que el ca´lculo de una pseudoinversa, permitiendo
Figura 4.10: Configuracio´n de un experimento de determinacio´n del plano del terreno.
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coexistir con el resto de ca´lculos y procedimientos que realiza el procesador
del controlador de la cabeza sensora. Este algoritmo resulta de uso espec´ıfico
para la determinacio´n de un plano dada una configuracio´n conocida de sen-
sores de distancia, mientras que las librer´ıas de a´lgebra lineal suelen tener
aplicaciones ma´s amplias aunque a un costo computacional mayor.
El algoritmo consiste, ba´sicamente, en determinar las coordenadas de los
dos puntos medidos ma´s cercanos a la cabeza sensora y calcular un tercer
punto a partir del promedio de distancias reportadas por los otros sensores
no involucrados en los dos puntos anteriores. Con estos tres puntos se pro-
cede a calcular el vector normal a un plano teo´rico que los contendr´ıa. Con
este vector normal y con la distancia al plano determinada anteriormente,
se disponen de todos los datos necesarios para posicionar la cabeza sensora
adecuadamente.
En la Fig. 4.10 se muestra una imagen capturada durante una secuencia
de barrido de un terreno experimental, y las Fig. 4.11 a la 4.15 ilustran los
5 pasos generales para obtener los para´metros del plano del terreno:
1- Medicio´n: Medicio´n de distancias al terreno. El controlador de la ca-
beza sensora adquiere las lecturas de los sensores de distancia.
2- Ordenamiento y seleccio´n de puntos: Ordenamiento de lecturas de
distancia y seleccio´n de los 3 puntos de soporte del plano. El conjun-
to de las 8 mediciones de sensores se ordena de manera ascendente;
desde la distancia ma´s cercana a la ma´s lejana. Con las dos primeras
distancias (i.e., las dos ma´s cercanas al plano de la cabeza sensora,
Dist(4) y Dist(7) en el ejemplo) se obtienen dos puntos en coorde-
nadas cartesianas de la cabeza sensora. El tercer punto se obtiene a
partir del promedio de la lectura de distancia del resto de los sensores,
donde las coordenadas XY corresponden a las de aquel sensor que se
encuentre diametralmente opuesto a los dos primeros sensores (sensor
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2 en el ejemplo).
Dist(4) Dist(5)
Dist(6)
Dist(7)
Dist(8)
Dist(1)
Dist(2)
Dist(3)
Figura 4.11: Determinacio´n del plano - Paso 1: Detalle de los sensores de distancia del
terreno.
4 7 5 6 2 3 1 8
S4 = Dist(4)
S7 = Dist(7)
Dist(n)
n
Sprom
Sprom = mean [Dist(1), Dist(2), Dist(3)
Dist(5), Dist(6), Dist(8)]
Figura 4.12: Determinacio´n del plano - Paso 2: Ordenamiento de las lecturas de distancia
del terreno y seleccio´n de 3 puntos del plano.
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3- Determinacio´n de vectores: Determinacio´n de los vectores directri-
ces del plano del terreno; para ello se definen dos vectores, ambos con
origen en uno de los 3 puntos (punto A), y cada uno apuntando hacia
uno de los otros 2 puntos (B y C). El punto A corresponde al ma´s cer-
cano al plano de la cabeza sensora. El punto B corresponde a aquel
que se encuentre angularmente ma´s pro´ximo al punto A en sentido
anti-horario. Finalmente, el punto C es el que queda por asignar de
los 3.
4- Multiplicacio´n vectorial: Se obtiene el vector normal al plano
−−−−→
Npln H =−→
AB ×−→AC.
5- Para´metros del vector normal: Determinacio´n de los a´ngulos de azi-
muth y de inclinacio´n.
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Figura 4.13: Determinacio´n del plano - Paso 3: Determinacio´n de los vectores directrices
del plano del terreno.
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Estos dos a´ngulos, junto con la distancia al plano, conforman el conjunto
de datos que representan el plano de la superficie que se emplea para ajustar
la postura de la cabeza sensora.
A
C
B
Npln_H
AB x AC
Npln_H =  -------------
||AB x AC ||
NH
XH
YH
ZH
Figura 4.14: Determinacio´n del plano - Paso 4: Multiplicacio´n vectorial para obtener el
vector normal al plano.
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Figura 4.15: Determinacio´n del plano - Paso 5: Determinacio´n de los para´metros del
vector normal al plano.
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A manera de ejemplo, la Fig. 4.16 muestra una imagen de la representa-
cio´n gra´fica 3D de los datos entregados por la cabeza sensora: 8 mediciones
de distancia laterales y 8 mediciones de distancia al terreno. Para el ins-
tante de tiempo mostrado en esta figura, las dos mediciones ma´s cortas de
distancia al terreno son reportadas por el sensor 5 (punto A del plano) y 4
(punto B), el sensor 8 es empleado para determinar las coordenadas XY
del tercer punto (C), y la coordenada Z se obtiene a partir del valor prome-
dio de distancia de las mediciones de los sensores 1, 2, 3, 6, 7 y 8. En esta
figura puede observarse el tria´ngulo formado por los puntos de soporte del
plano, donde la coordenada Z del tercer punto difiere del valor de distancia
reportado por el sensor 8; i.e., el ve´rtice del tria´ngulo y la barra de distancia
(a)
(b)
(c)
(d) (e)
8
4
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s
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)
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C
Figura 4.16: Ejemplo de deteccio´n del plano. Determinacio´n de la distancias a obsta´culos,
al terreno y al plano del terreno. (a) Haces infrarrojos laterales, (b) Plano de la cabeza
sensora, (c) Medicio´n de distancia al terreno, (d) Plano del terreno, (e) Tria´ngulo de
puntos de soporte del plano del terreno. A, B y C - Puntos de soporte del plano.
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vertical no coinciden.

Cap´ıtulo 5
Experimentacio´n y validacio´n
En el presente cap´ıtulo se describen los experimentos realizados para
la validacio´n de los principales algoritmos del sistema de exploracio´n de
terrenos, y se discuten sus resultados. Se ha dividido este cap´ıtulo en dos
secciones:
Validacio´n experimental de los prototipos de cabeza sensora.
Validacio´n experimental de los algoritmos de exploracio´n de terrenos.
5.1. Validacio´n experimental de los
prototipos de cabeza sensora
Se presentan, en las dos secciones siguientes, los experimentos realiza-
dos para la validacio´n de los prototipos de cabeza sensora. Espec´ıficamente,
estos experimentos han sido disen˜ados para verificar el funcionamiento in-
dividual de cada mo´dulo en los prototipos.
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5.1.1. Validacio´n experimental del prototipo de
sensor de contacto basado en sensores Flex
Como ya se ha mencionado en la seccio´n 3.3.2.3, se ha empleado un
conjunto de 350 eventos aleatorios de contactos, alrededor del per´ımetro del
sensor de contacto, registra´ndose el a´ngulo aproximado de incidencia del
contacto y la zona del per´ımetro en la que ocurrio´, junto con la salida del
sistema del sensor de contacto.
La Fig. 5.1 muestra la salida del sensor para este experimento. En esta
figura las muestras (los eventos de contactos) han sido ordenadas de manera
que todos los eventos asociados a una misma zona de contacto se encuentren
consecutivos en el eje horizontal. Se tiene que 13 muestras de las 350 (3.7%)
parecen no haber sido clasificadas correctamente (contacto en una zona con
Salida FIS
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Z
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Figura 5.1: Salida del FIS en el experimento de 350 eventos aleatorios de contacto. Las
muestras han sido ordenadas de manera que todos los eventos asociados a una zona de
contacto se encuentren consecutivos en el eje horizontal. El eje vertical corresponde a la
salida del FIS indicando la zona en la que el evento ha sido clasificado.
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una salida indicando otra zona). En la clasificacio´n de la zona de contacto
se han observado dos fuentes importantes de errores:
La histe´resis meca´nica.
La rotacio´n de la plataforma mo´vil del sensor.
Si se deseara mayor robustez en la clasificacio´n, ser´ıa necesario realizar
las siguientes modificaciones:
Reducir la histe´resis meca´nica disminuyendo el coeficiente de friccio´n
entre las plataformas.
Reducir la histe´resis meca´nica aumentando la rigidez de los muelles
de soporte de la plataforma mo´vil.
Implementar funciones de pertenencia (MFs) ma´s complejas.
Implementar reglas difusas ma´s complejas.
Aumentar el nu´mero de sensores Flex.
No obstante, el FIS implementado ha demostrado soportar efectivamente
valores moderados de esta histe´resis y rotacio´n.
Como ya se menciono´ anteriormente, se empleo´ una resolucio´n de 40
puntos en la etapa de desfusificacio´n para hallar el centroide del conjunto
de salida del FIS. Con una cantidad mayor de puntos, el FIS se comporta
como un clasificador n´ıtido, entregando un valor entero a la salida. Cuando
la cantidad de puntos es baja, el clasificador se comporta de forma ma´s
“relajada”, entregando a la salida valores intermedios, como por ejemplo el
valor 4.5 mostrado en la Fig. 5.1 alrededor de la muestra 220. Este tipo de
salida se puede interpretar como una clasificacio´n en una zona entre la 4 y la
5. Con este comportamiento del FIS se consigue incrementar la resolucio´n de
clasificacio´n. Comparando los resultados de la clasificacio´n con los registros
del experimento se comprueba que este 3.7% de los puntos que caen en una
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zona distinta de la esperada pertenecen a alguno de los siguientes casos:
La fuerza del contacto ha sido aplicada en una direccio´n casi tangencial
al borde de la plataforma ocasionando su rotacio´n.
El contacto ha ocurrido cerca de la frontera entre dos zonas.
Los valores menores que 1 representan condiciones de no-contacto, ocu-
rridas cuando la plataforma mo´vil del sensor regresaba a la posicio´n de
reposo despue´s de algu´n contacto. Se observa tambie´n que ciertos valores
en la zona 1 parecen saltar a la zona 8. Esto es debido a que las zonas 1 y 8
son contiguas en el per´ımetro del sensor de contacto, y el evento de contacto
asociado a estos puntos hab´ıa ocurrido cerca de la frontera entre zonas o con
a´ngulo de incidencia tal que se forzaba la rotacio´n de la plataforma mo´vil.
Finalmente, los puntos que dentro de la zona 6 de la gra´fica parecen caer
hasta la zona cero (no-contacto) pertenecen a eventos de contacto con di-
reccio´n de incidencia casi tangencial con respecto al borde de la plataforma
mo´vil, induciendo un movimiento de rotacio´n con muy poco movimiento de
traslacio´n.
Estos resultados muestran que este prototipo de sensor de contacto es
viable, relativamente ra´pido de implementar y de bajo costo. Sin embar-
go, es necesario mejorar ciertos detalles te´cnicos, como la sensibilidad a la
histe´resis y la rotacio´n de la plataforma mo´vil, ya sea a nivel electro´nico o
implementado una estructura meca´nica ma´s robusta.
5.1.2. Validacio´n experimental del prototipo de
cabeza sensora basado en sensores IR
En esta seccio´n del cap´ıtulo se presentan los experimentos que permitie-
ron validar la operacio´n ba´sica del prototipo final de cabeza sensora descrito
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en la seccio´n 3.3.3:
Mo´dulos de sensores.
Algoritmos de ca´lculos.
Mo´dulo de comunicaciones.
Para ello se empleo´ la interfaz hombre-ma´quina ba´sica (IHM, ve´ase sec-
cio´n B.1) encargada de establecer un enlace directo de comunicaciones con
la cabeza sensora, configurarla, recibir y registrar los datos solicitados, y
mostrarlos de manera gra´fica en pantalla, y se ha instalado la cabeza sen-
sora en una gu´ıa lineal motorizada (ve´ase la Fig. 5.2) con el objetivo de
desplazarle controladamente sobre el terreno experimental.
Figura 5.2: Montaje experimental de la cabeza sensora con gu´ıa lineal motorizada.
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Para la validacio´n de los sensores del suelo se dispuso un terreno de
prueba bajo la cabeza sensora. Este terreno consiste en un conjunto de
objetos con formas (cilindros, prismas, poliedros) y dimensiones conocidas
dispuestos sobre una plataforma plana, siendo el objetivo del experimento la
construccio´n de un mapa de elevacio´n del terreno. En la Fig. 5.3 se muestra
el montaje experimental. Con la informacio´n de posicio´n (obtenida desde
la gu´ıa lineal), de la geometr´ıa de la cabeza sensora y la disposicio´n de sus
sensores y de las distancias reportadas por el mo´dulo de sensores del terreno,
se construyo´ un mapa de elevacio´n como el mostrado en la Fig. 5.4. Puede
observarse co´mo esta superficie se asemeja a la superficie real del terreno de
prueba, coincidiendo el mapa de curvas de nivel (generado a partir de los
datos obtenidos con la cabeza sensora) con la imagen real del experimento
(ve´ase la Fig. 5.5).
Durante la realizacio´n de estos experimentos se observo´ una fluctuacio´n
perio´dica en la lectura de distancias cuando la separacio´n entre el terreno y
Figura 5.3: Terreno experimental ba´sico.
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la cabeza sensora era mayor que 15 cm. A esta distancia, las salidas de los
sensores del suelo se tornaban oscilatorias, con una frecuencia aproximada
de 1 Hz. Este comportamiento desaparec´ıa al acercar la cabeza sensora al
terreno, o cuando se desconectaba el sensor adyacente que le preced´ıa en
orden. Este feno´meno se debe a la forma del haz de luz emitida (aproxima-
damente de forma co´nica con seccio´n el´ıptica) y a la accio´n del muestreo
perio´dico interno del sensor de distancia. A medida que la distancia aumen-
ta, el haz va aumentando su seccio´n transversal, cubriendo ma´s a´rea frente
a e´l. Con la existencia de varios sensores cercanos entre s´ı y apuntando en
una misma direccio´n, a partir de cierta distancia el a´rea de un haz de luz
proyectado sobre la superficie solapa el a´rea de otros sensores, interfirie´ndo-
se las medidas mutuamente. La naturaleza oscilatoria de la interferencia
observada se debe al hecho de que los sensores emiten su haz de luz de
manera perio´dica con una frecuencia ligeramente diferente entre cada sen-
Figura 5.4: Mapa de elevacio´n del terreno experimental ba´sico.
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sor, producie´ndose entonces una modulacio´n de las sen˜ales luminosas que
recibe cada sensor. Este feno´meno de interferencia se producir´ıa igualmente
empleando sensores de otro tipo (ultrasonido, la´ser, etc.) que no presenten
protecciones contra este tipo de interferencias.
Para evitar esta interferencia, hemos estudiado dos soluciones ba´sicas:
Disposicio´n diferente de los sensores de manera que se reduzca o eli-
mine el solapamiento de haces.
Implementacio´n de un mecanismo de activacio´n de los sensores que
alterne el encendido de los sensores adyacentes.
La interferencia se elimino´ satisfactoriamente rotando 90 grados cada
sensor del suelo sobre su eje vertical. Sin embargo, con el objetivo secun-
dario de reducir el consumo de potencia de la cabeza sensora, se disen˜o´ un
algoritmo que activa de forma alternada dos subgrupos de sensores del suelo
Figura 5.5: Composicio´n de fotograf´ıa del terreno experimental ba´sico, el mapa de con-
tornos generado empleando datos capturados por la cabeza sensora y las trayectorias de
los sensores de distancia.
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de manera que un grupo se encuentra desactivado (no emiten luz) mientras
el otro esta´ activo. Un subgrupo esta´ constituido por los sensores de sue-
lo con numeracio´n par, y el otro subgrupo consta de los sensores impares.
Este procedimiento de activacio´n alternada de subgrupos de sensores de-
mostro´ ser efectivo para reducir las interferencias, adema´s de disminuir el
consumo de potencia ele´ctrica de la cabeza sensora puesto que solo la mitad
de los sensores de suelo se encuentran activos en un momento dado (el grupo
de sensores del suelo pasa de consumir 320 ma a consumir 160 ma), pero
tambie´n ocasiona la disminucio´n de la velocidad de respuesta del sistema
sensor del suelo.
Los sensores de distancia requieren generalmente de un per´ıodo inicial de
estabilizacio´n para poder entregar mediciones confiables, despue´s de ser co-
nectados a la alimentacio´n ele´ctrica; en el caso de los sensores empleados en
este prototipo, el per´ıodo de estabilizacio´n oscila entre 100 y 300 ms (deter-
minados experimentalmente). Cuando se activa un subgrupo y se desactiva
el otro, es necesario esperar el per´ıodo de tiempo de estabilizacio´n de todos
los sensores activos antes de comenzar la captura de datos, lo que implica es-
perar al menos 200 ms despue´s de cada ciclo de activacio´n/desactivacio´n de
los subgrupos. Sumando este per´ıodo de estabilizacio´n (300 ms) al per´ıodo
de muestreo interno del propio sensor de distancia (40 ms) (ve´ase la Fig. E.3)
y a los tiempos requeridos por el controlador de la cabeza sensora para
capturar y filtrar las mediciones de los sensores (100 ms), se tiene que la
ma´xima frecuencia de actualizacio´n de mediciones de distancia al terreno es
de aproximadamente 1 Hz, frecuencia que resulta relativamente baja para
las necesidades del sistema de exploracio´n. Por esta razo´n, se ha descartado
el uso de este algoritmo de activacio´n alterna de sensores para el resto de
experimentos.
Para la validacio´n de los sensores laterales, se disen˜o´ un experimento sim-
ple que invierte el sentido del movimiento de la cabeza cuando los sensores
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laterales detectan un objeto dentro de un determinado rango de distancia.
Para este experimento se empleo´ la gu´ıa lineal antes mencionada, y con ella
so´lo es posible mover la cabeza en dos sentidos. La secuencia de movimien-
tos consiste en mover la cabeza de un lado al otro, cambiando de sentido
cuando se alcanza la posicio´n l´ımite de cada lado, o cuando se detecta un
obsta´culo en la zona a la que se dirige la cabeza. De esta manera se com-
probo´ la deteccio´n de obsta´culos y la capacidad de la cabeza de discernir
la zona en la que se detecto´ el obsta´culo. Como obsta´culos se emplearon
tanto objetos delgados (la´piz, pequen˜as ramas, etc.) como de gran volumen
(troncos, personas, etc.), detecta´ndose efectivamente los objetos en todos
los casos.
B
A
Figura 5.6: Detalle de los terrenos naturales experimentales A y B. El terreno A consiste
en una superficie plana de arenilla con un mont´ıculo de arenilla en un extremo. El terreno
B contiene materiales extras como piedras, y hojas de diferentes taman˜os y colores.
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Despue´s de comprobar el funcionamiento de cada mo´dulo por separado,
se procedio´ con la validacio´n del sistema de la cabeza sensora integrada en
el sistema de exploracio´n de terrenos, por medio de una serie de experi-
Figura 5.7: Experimento A, sobre terreno natural. En la imagen de abajo se presenta
una composicio´n del terreno natural y la superficie 3D generada a partir de datos de dos
barridos completos de la cabeza sensora. Las zonas azules indican una depresio´n en el
terreno, las rojas indican elevacio´n, los puntos rojos pequen˜os indican el recorrido del
centro de la cabeza sensora y los puntos rojos grandes indican deteccio´n de metal.
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mentos. Los dos primeros experimentos (denominados A y B) se realizaron
para validar la integracio´n entre los sistemas de la cabeza sensora, el brazo
manipulador y el robot hexa´podo SILO6, y el comportamiento del sistema
de exploracio´n operando sobre una superficie natural (con el robot mo´vil en
posicio´n esta´tica). En la Fig. 5.6 se muestra una imagen detallada de los dos
terrenos naturales, y el montaje de estos experimentos se puede observar en
la Fig. 5.7. El experimento A consiste en barrer la superficie A y generar un
mapa de elevacio´n con los datos capturados durante el experimento. El ex-
perimento B repite el A, con el perfil de la superficie modificado an˜adiendo
diferentes materiales naturales. Con estos experimentos, se pretende demos-
trar la capacidad del sistema de exploracio´n para:
Operar sobre superficies naturales.
Adaptar la posicio´n y postura de la cabeza sensora segu´n el perfil del
terreno.
Figura 5.8: Mapa de elevacio´n del terreno A. Las zonas azules indican una depresio´n en
el terreno, las rojas indican elevacio´n, los puntos rojos pequen˜os indican el recorrido del
centro de la cabeza sensora y los puntos rojos grandes indican deteccio´n de metal.
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Mantener la cabeza sensora a la altura programada sobre el terreno.
Sen˜alar las alarmas de metal detectadas.
Puede observarse en la Fig. 5.8 el mapa de elevacio´n generado en el
experimento A, y en la imagen inferior de la Fig. 5.7 se muestra un mon-
taje de este mapa sobre el terreno experimental. Los puntos rojos indican
la trayectoria del centro de la cabeza sensora, y con su taman˜o se indica
cualitativamente la cantidad de metal detectado.
En la Fig. 5.8 se observa tambie´n co´mo la trayectoria que describen los
sensores del suelo (indicado mediante puntos azules) no describen una tra-
yectoria similar a la del centro de la cabeza sensora (secuencia de puntos
rojos). Esto se debe al movimiento de rotacio´n que el brazo manipulador
Figura 5.9: Mapa de elevacio´n del terreno B. Las zonas azules indican una depresio´n en
el terreno, las rojas indican elevacio´n, los puntos rojos pequen˜os indican el recorrido del
centro de la cabeza sensora y los puntos rojos grandes indican deteccio´n de metal. Puede
observarse la diferencia de alturas entre los dos perfiles: en el perfil A existe una zona
elevada en la mitad izquierda, que corresponde al mont´ıculo de arenilla presente en este
terreno; en el perfil B esta elevacio´n se extiende hasta la mitad derecha, dada la presencia
en el terreno B de los materiales extras.
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requiere para que el centro de la cabeza sensora se mantenga sobre la tra-
yectoria nominal de barrido mientras se ajusta la orientacio´n (inclinacio´n)
Figura 5.10: Secuencia de ima´genes (A, B, C, D, y E) de un barrido completo sobre el
terreno A. Se observa que la cabeza sensora se mantiene pro´ximo a la superficie y se
adapta (se orienta) en funcio´n de su perfil.
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de la cabeza para adaptarla al perfil de la superficie. Con un brazo ma-
nipulador de 5 grados de libertad en vez de 6 (el mı´nimo necesario para
lograr teo´ricamente cualquier posicio´n y orientacio´n de la herramienta) se
Figura 5.11: Perfiles de los terrenos A y B. La adicio´n de materiales naturales de di-
ferentes caracter´ısticas sobre el terreno B no afecta la operacio´n de la cabeza sensora,
determina´ndose el nuevo perfil de la superficie normalmente.
166 Experimentacio´n y validacio´n
consigue controlar el vector normal del plano de la cabeza sensora, pero
no es posible controlar la orientacio´n de los otros dos vectores ortogonales.
Dicha restriccio´n ocasiona que la cabeza sensora deba girar sobre su eje
para que el vector normal alcance la orientacio´n deseada. Esta situacio´n es
especialmente conveniente para la operacio´n efectiva de la cabeza sensora:
este movimiento reduce el a´rea de las zonas ciegas del grupo de sensores en
la deteccio´n lateral de obsta´culos.
El experimento B se valida la operacio´n de la cabeza sensora sobre un
terreno con diferentes materiales naturales, como piedras de diferentes ta-
man˜os, arena, tierra y hojas de diferentes colores (ve´ase la Fig. 5.6B). En la
Fig. 5.9 se muestra un mapa de elevacio´n construido con los datos del expe-
rimento sobre este terreno. Se observa que la diferencia entre los dos mapas
de elevacio´n es ba´sicamente el a´rea de la zona elevada. En la Fig. 5.10 se
muestra una secuencia de ima´genes de un barrido de la cabeza sensora sobre
el terreno A, y en la Fig. 5.11 se muestra un perfil del mapa de elevacio´n de
los terrenos A y B. Puede observarse en esta figura la diferencia de alturas
entre los dos perfiles: en el perfil del terreno A existe una zona elevada en
la mitad derecha, que corresponde al mont´ıculo de arenilla presente en este
terreno; en el perfil B esta elevacio´n se extiende hasta la mitad izquierda,
dada la presencia en el terreno B de los nuevos materiales.
5.2. Validacio´n experimental de los
algoritmos de exploracio´n de terrenos
A continuacio´n se describen los experimentos realizados para la valida-
cio´n de los principales algoritmos del sistema de exploracio´n terrenos. Estos
experimentos realizan ensayos sobre:
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El contacto virtual acomodaticio de la cabeza sensora.
La deteccio´n del contorno de los obsta´culos.
La obtencio´n de datos descriptivos de la superficie del terreno.
agrupa´ndose los experimentos en dos secciones:
Validacio´n de los algoritmos de deteccio´n de contorno de obsta´culos.
Validacio´n de los algoritmos de generacio´n de mapas de contornos de
los obsta´culos.
Con el robot mo´vil SILO6 en una posicio´n fija, todos los experimentos
se realizaron con el brazo manipulador ejecutando el movimiento de barrido
de la cabeza sensora sobre el terreno pro´ximo y frente al robot (ve´ase la
Fig. 5.12).
La imagen superior en esta figura muestra una captura de pantalla de
la interfaz hombre-ma´quina (IHM, ve´ase la seccio´n B.1). Esta IHM ofre-
ce al operador una representacio´n de la vista superior del a´rea de barrido,
observa´ndose la posicio´n, rotacio´n actual y posicio´n nominal de la cabe-
za sensora durante el barrido, y los puntos donde se ha detectado algu´n
obsta´culo.
La cabeza sensora barre un a´rea frente al robot caminante en un ran-
go aproximado de [−1000 . . . 1000]mm de manera transversal (eje X), y
[150 . . . 650]mm de manera longitudinal (eje Y ). El octa´gono so´lido en la
IHM representa la cabeza sensora, y los nu´meros en el borde indican la
posicio´n de cada uno de los pares de sensores de distancia (lateral y de su-
perficie). Este pol´ıgono rota en funcio´n de los datos recibidos en la IHM en
tiempo real. El octa´gono vac´ıo representa la posicio´n nominal de la cabeza
sensora en el barrido que el controlador del barrido ha comandado al brazo
manipulador; la posicio´n nominal y la real diferira´n cuando exista contacto
virtual entre la cabeza sensora y algu´n obsta´culo dentro del a´rea de barrido.
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La fuerza virtual de contacto instanta´nea se representa en la IHM por medio
de un vector con origen en el centro de la figura de la cabeza sensora, con
direccio´n igual a la de la fuerza de contacto.
Figura 5.12: Validacio´n del comportamiento acomodaticio del sistema manipulador. Con-
figuracio´n del experimento. A) Interfaz hombre-ma´quina del brazo manipulador, B)
Pol´ıgono so´lido que representa la posicio´n y rotacio´n real de la cabeza sensora, C)
Pol´ıgono vac´ıo que representa la posicio´n nominal de la cabeza sensora, D) Robot ca-
minante, E) Soporte del robot durante los experimentos, F) Superficie de prueba, G)
Cabeza sensora, H) Obsta´culo.
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5.2.1. Validacio´n de los algoritmos de deteccio´n de
contorno de obsta´culos
Se han desarrollado dos conjuntos de experimentos para verificar el com-
portamiento acomodaticio de la cabeza sensora durante el barrido y la de-
teccio´n del contorno de los obsta´culos dentro del a´rea de barrido. Para el
estudio de la deteccio´n del contorno de obsta´culos, se ha implementado una
rejilla de ocupacio´n que muestra el valor de probabilidad de ocupacio´n y no
el valor binario de ocupacio´n (ocupado o libre).
La determinacio´n del estado de ocupacio´n a partir de la probabilidad de
ocupacio´n un tema de estudio en s´ı mismo, y que no forma parte de los ob-
jetivos del presente trabajo de tesis. Con el propo´sito de evaluar de manera
general los resultados de los experimentos, se empleo´ un valor umbral como
criterio de asignacio´n de probabilidad de ocupacio´n de las celdas; de esta
manera, una celda con probabilidad de ocupacio´n mayor que el umbral se
considera ocupada. Este valor se determino´ emp´ıricamente por medio de una
serie de experimentos preliminares, comparando la rejilla binaria resultante
con la imagen de la ocupacio´n real de los obsta´culos.
5.2.1.1. Validacio´n del comportamiento acomodaticio del sistema
de barrido
Para este experimento, se ha colocado un cilindro de 300 mm de dia´metro
como obsta´culo dentro del a´rea de barrido interfiriendo completamente con
la trayectoria de barrido de la cabeza sensora, impidie´ndole completar la
secuencia del barrido. El objetivo de este experimento es comprobar que
la cabeza sensora “toca” suavemente el obsta´culo y permanece en contacto
con e´l hasta que la secuencia nominal de barrido cambia de sentido.
La Fig. 5.13 muestra una secuencia de cuadros de la vista del barrido
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en la IHM cuando la cabeza se aproxima al obsta´culo. En esta vista los
c´ırculos oscuros muestran las posiciones donde se ha detectado un evento
de contacto virtual. Una vez ocurrida la condicio´n de contacto, se observa
co´mo la posicio´n real de la cabeza (octa´gono so´lido) es distinta de la posicio´n
nominal (octa´gono vac´ıo). Esto se debe a que la fuerza de contacto con el
obsta´culo impide el movimiento de la cabeza sensora aunque la consigna
(trayectoria nominal del barrido) continu´e su secuencia. Por esta razo´n, se
observa tambie´n que la posicio´n nominal de la cabeza difiere de la real,
Figura 5.13: Validacio´n del comportamiento acomodaticio del sistema manipulador. Se-
cuencia de cuadros de un contacto acomodaticio. Primer experimento.
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con el pol´ıgono vac´ıo pasando sobre la posicio´n detectada del obsta´culo e
indicada con c´ırculos oscuros mientras la posicio´n real permanece a una
Figura 5.14: Validacio´n del comportamiento acomodaticio del sistema de barrido. Ex-
perimento 2. Secuencia de cuadros de un contacto acomodaticio con un obsta´culo que
durante el contacto es retirado del a´rea de barrido.
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cierta distancia del obsta´culo.
En el experimento siguiente la configuracio´n inicial permanece igual,
pero una vez que la cabeza sensora se haya detenido por el contacto virtual
con el obsta´culo, e´ste es retirado del a´rea de barrido. Con este experimento
se desea verificar que al desaparecer la fuente de fuerzas de contacto que se
oponen al movimiento de la cabeza, e´sta continu´a su movimiento, intentando
alcanzar la posicio´n nominal.
Una persona de pie en el a´rea de barrido sirve como obsta´culo, obstru-
yendo la trayectoria nominal del barrido (ve´ase la Fig. 5.14). Se observa en
la IHM co´mo los puntos oscuros que sen˜alan el contacto se acumulan en la
zona donde la persona se encuentra. De nuevo se observa que la posicio´n real
y la nominal de la cabeza difieren durante el contacto. Se observa tambie´n
co´mo al retirarse la persona del a´rea de barrido, la posicio´n real alcanza a
la nominal un tiempo despue´s.
Para el u´ltimo experimento de este conjunto se situo´ al obsta´culo obstru-
yendo parcialmente la trayectoria nominal de barrido. Con este experimento
se quiere observar co´mo la cabeza sensora modifica su vector de velocidad de
desplazamiento al aproximarse al obsta´culo, desvia´ndose de su trayectoria
nominal.
La energ´ıa acumulada en los muelles virtuales debido al contacto crea
una fuerza de reaccio´n que desv´ıa la cabeza de su trayectoria, y la accio´n
conjunta de esta fuerza de reaccio´n con el movimiento nominal de barri-
do ocasionan que la cabeza se deslice siguiendo el contorno del obsta´culo
hasta pasarlo por completo, retomando luego la trayectoria nominal. La
Fig. 5.15 muestra una secuencia de cuadros tomados de la IHM, describien-
do la secuencia de movimientos de la cabeza sensora rodeando al obsta´culo
que obstruye parcialmente la trayectoria nominal. Se puede observar que el
conjunto de puntos de contacto (c´ırculos oscuros en la Fig. 5.15B, C y D)
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describen una forma similar al segmento del contorno del obsta´culo que se
encuentra dentro del a´rea de barrido. De nuevo se observa que la posicio´n
nominal de la cabeza y la posicio´n real difieren durante el contacto.
Figura 5.15: Validacio´n del comportamiento acomodaticio del sistema de barrido. Expe-
rimento 3. Secuencia de cuadros de una obstruccio´n parcial de la trayectoria nominal.
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5.2.1.2. Validacio´n de la deteccio´n parcial del contorno de
obsta´culos
Se han desarrollado dos conjuntos de experimentos para probar la fun-
cionalidad del mo´dulo de deteccio´n parcial del contorno de obsta´culos. Para
Figura 5.16: Validacio´n de deteccio´n parcial de contornos. Experimento 1.
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el primer experimento se ha programado en el sistema de barrido un movi-
miento de rotacio´n sobre el eje de la cabeza sin desplazamiento, y alrededor
de e´sta se ha dispuesto una serie de obsta´culos con geometr´ıa conocida. Se
desea verificar los algoritmos de construccio´n de la rejilla de ocupacio´n.
La Fig. 5.16 muestra la configuracio´n inicial de este experimento y dos
cuadros de la IHM capturados durante la ejecucio´n del experimento. Se ob-
serva que la imagen inferior muestra una acumulacio´n de puntos de contacto
con forma similar a la geometr´ıa real del contorno del obsta´culo. La rejilla
muestra una distribucio´n de probabilidad de ocupacio´n (ve´ase la Fig. 5.16,
imagen del centro) con forma similar, de manera heur´ıstica, a la geometr´ıa
Figura 5.17: Validacio´n de la deteccio´n parcial de contorno. Rejilla de ocupacio´n obtenida
despue´s del primer experimento.
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del obsta´culo.
La Fig. 5.17 presenta una rejilla de ocupacio´n resultante del experimento.
Se observan tres zonas relevantes en este mapa, diferenciadas por el rango
de probabilidad de ocupacio´n al que pertenecen:
Zona ocupada (puntos rojos y amarillos), representada por las celdas
con mayor probabilidad de ocupacio´n (con ma´xima verosimilitud de
las lecturas de sensores), se ubica principalmente en la parte inferior
de la figura dibujada en el mapa.
Zona libre (zona azul) compone principalmente la forma observada en
el centro del mapa.
Zona no explorada (zona verde), compuesta por el resto del espacio
del mapa.
Sobre esta imagen del mapa se han superpuesto una serie de c´ırculos rojos
para indicar el ancho de la zona ocupada. Se han superpuesto tambie´n l´ıneas
azules indicando la ubicacio´n del borde exterior del obsta´culo (contorno) en
el mapa. Idealmente, la zona ocupada deber´ıa presentar el ancho de una
celda (1 cm en este caso) y corresponder exactamente con las l´ıneas de
contorno superpuestas. Se observa, por medio de la distancia desde el centro
de cada c´ırculo a la l´ınea de contorno ma´s pro´xima, que la zona ocupada con
ma´s anchura presenta un radio de 3 cm y por lo tanto que el error ma´ximo
de posicio´n del contorno detectado es aproximadamente de 3 cm.
Como se demostro´ en un trabajo previo a este experimento (Ponticelli
et al., 2008), el error de medicio´n de distancia de la cabeza sensora es de
aproximadamente ± 1 cm. Esta precisio´n se deteriora al tomarse en cuenta
los errores introducidos por las holguras de las articulaciones del brazo mani-
pulador y a la acumulacio´n de errores nume´ricos en los ca´lculos cinema´ticos
realizados en el controlador del robot.
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Figura 5.18: Validacio´n de deteccio´n parcial de contorno. Experimento 2. Montaje ex-
perimental (arriba) y rejilla de ocupacio´n (abajo). Se han superpuesto en la imagen de
abajo las l´ıneas del contorno de los obsta´culos.
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En el segundo experimento se coloco´ un conjunto de obsta´culos con
geometr´ıas conocidas obstruyendo parcialmente la trayectoria nominal del
barrido. Tal como se observo´ en los experimentos de la seccio´n anterior, la
cabeza sensora modifica su vector de velocidad de desplazamiento cuando se
acerca a los obsta´culos desvia´ndose de su trayectoria nominal, y siguiendo
el segmento del contorno que se encuentra dentro del a´rea de barrido, hasta
pasar completamente al obsta´culo, retomando finalmente la trayectoria no-
minal. La rejilla de ocupacio´n construida a partir de los datos capturados
durante el experimento, revela una figura formada por las celdas ocupadas
con forma similar a la del contorno real del obsta´culo.
En la Fig. 5.18 se observa la configuracio´n inicial de este experimento
y la rejilla de ocupacio´n resultante. Sobre la imagen de la rejilla se ha
superpuesto nuevamente una serie de c´ırculos rojos que indican el ancho
de la zona con alta probabilidad de ocupacio´n en la rejilla y las l´ıneas
azules que indican el borde exterior del contorno del obsta´culo. La zona
ocupada presenta diferentes anchuras en diferentes partes del mapa. Como
se menciono´ en el experimento anterior, idealmente se deber´ıa obtener una
zona de ocupacio´n con anchura de una celda (con ma´xima verosimilitud de
las lecturas de sensores y mı´nimo error de posicionamiento del sistema de
barrido). Debido a la presencia de errores de medicio´n y posicionamiento,
la zona de ocupacio´n presenta una achura variable, indicado por los c´ırculos
rojos con diferentes radios. La distancia entre el centro de cada c´ırculo hasta
la l´ınea de contorno ma´s cercana, el error ma´ximo de posicio´n del contorno
detectado es de aproximadamente 3.5 cm.
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5.2.2. Validacio´n de los algoritmos de generacio´n del
mapa de superficie del terreno
En este experimento se empleo´ una superficie con irregularidades de
geometr´ıa conocida. Se desea determinar la inclinacio´n de la superficie de
prueba a partir del mapa de elevacio´n, construido a partir de la informacio´n
de elevacio´n del terreno obtenida por el sistema de exploracio´n.
La Fig. 5.19 muestra la configuracio´n inicial del experimento. Las irre-
gularidades del terreno las constituyen una serie de escalones. La l´ınea de
divisio´n entre el primer y segundo escalo´n fue dispuesta cerca del centro
transversal del a´rea de barrido (eje X). Cada escalo´n incrementa 5 cm la
altura del terreno y tienen 31 cm de largo. La escalinata presenta una l´ınea
Figura 5.19: Validacio´n del sistema de generacio´n del mapa de superficie del terreno. A)
Brazo manipulador, B) Robot caminante, C) Cabeza sensora, D) Superficie escalonada.
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envolvente con una pendiente α de
α = tan−1
(y
x
)
= tan−1
(
5 cm
31 cm
)
= 9. 2o (5.1)
El mapa de elevacio´n obtenido se muestra en la Fig. 5.20. Sobre la vista
del plano XY se muestra la trayectoria trapezoidal cruzada del centro de la
Figura 5.20: Validacio´n de la generacio´n de mapa de elevacio´n de la escalinata. Imagen
inferior: vista del plano XY . Imagen superior: vista 3D. Los valores de elevacio´n son
medidos con respecto a la base del brazo manipulador.
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cabeza sensora. Los valores de elevacio´n se miden con respecto al sistema
de referencia con origen en la base del brazo manipulador. La configura-
cio´n del robot ocasiona que este sistema de referencia se encuentre siempre
por encima de la superficie del terreno, por lo tanto, los valores de altura
obtenidos por la cabeza sensora son siempre negativos.
La pendiente de la superficie se extrae del mapa de elevacio´n empleando
(5.1) y los valores promedio de altura en las coordinadas x = 0 y x = −800:
prom z(x=0) = −427mm
prom z(x=−800) = −286mm
α = tan−1
(
427−286
800
)
= 10o
(5.2)
Con los resultados obtenidos de (5.1) y (5.2), el error de estimacio´n de la
pendiente en este experimento es de 0.8 grados, aproximadamente. El error
de estimacio´n de la variacio´n de alturas en la superficie del terreno en este
experimento se obtiene de la siguiente manera:
alt escalera = 150mm
dif alt = 426mm− 286mm = 141mm
error = 150mm− 141mm = 9mm
(5.3)
demostrando que el error de determinacio´n de la elevacio´n es menor que
1 cm.
El segundo experimento consiste en ejecutar el procedimiento de ba-
rrido sobre un terreno experimental con variaciones conocidas en el perfil.
Se desea estudiar el comportamiento de los algoritmos de determinacio´n
de para´metros del plano del terreno. La configuracio´n del experimento se
muestra en la Fig. 5.21. En esta figura se observa un terreno con inclina-
cio´n variable a la izquierda de la imagen (objeto verde), una zona plana en
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el centro, y una zona con pendiente constante a la derecha (escalinata del
experimento anterior).
En la Fig. 5.22 se muestra el recorrido que realizo´ el centro de la cabeza
sensora durante un barrido completo. En la vista del plano XY se observa
que la cabeza describe la trayectoria trapezoidal cruzada. En la vista del
plano frontal (XZ) se observan los cambios de altura de la cabeza; cambios
escalonados de altura en vez de seguir una trayectoria continua en Z durante
el barrido. Esto se debe a que el sistema de exploracio´n ha sido programado
para ajustar la altura de la cabeza con una histe´resis de 20 mm, dismi-
nuyendo las vibraciones en el robot causadas por los continuos ajustes de
altura de la cabeza y disminuyendo tambie´n el consumo de potencia de los
motores del brazo.
Se observa tambie´n que la altura del centro de la cabeza sensora per-
manece constante hasta rebasar al obsta´culo que ha detectado debajo. La
cabeza sube en funcio´n de la altura detectada del terreno, pero en presencia
Figura 5.21: Configuracio´n del experimento de validacio´n de para´metros del plano.
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Figura 5.22: Trayectoria del centro de la cabeza sensora. Vista superior (plano XY, arriba)
y vista frontal (plano XZ, abajo).
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de un desnivel el sistema de exploracio´n no baja la cabeza hasta que toda
su estructura haya pasado la zona elevada del terreno. La Fig. 5.23 muestra
una ampliacio´n de la figura anterior donde ocurre claramente este compor-
tamiento. En el movimiento hacia la derecha (flechas azules), la cabeza se
eleva siguiendo el perfil del terreno y baja cuando se ha recorrido la distan-
cia suficiente para que la cabeza pase el desnivel anterior. De igual manera
ocurre en el sentido contrario del barrido (flechas rojas).
En la Fig. 5.24 se observa el recorrido del vector normal al plano de la
cabeza sensora durante el barrido en un sentido. De manera cualitativa, se
observa que este vector es aproximadamente perpendicular a la superficie
del terreno. Aunque la precisio´n de la orientacio´n de la cabeza sensora no
es un requerimiento cr´ıtico del sistema de exploracio´n, es posible orientar la
cabeza adecuadamente en funcio´n del perfil del terreno. El procedimiento
de orientacio´n tambie´n implementa una histe´resis, en este caso de 2 grados,
y con la misma finalidad que en el control de altura: reducir vibraciones del
robot y requerimientos de potencia ele´ctrica del brazo manipulador.
Zona de altura constante
Figura 5.23: Vista ampliada de la trayectoria de la cabeza sensora. Se observa que la
cabeza mantiene su altura hasta rebasar el obsta´culo que ha detectado debajo.
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Para estudiar el comportamiento del algoritmo de determinacio´n del
vector normal al plano de la superficie mediante reduccio´n de puntos hemos
comparado sus resultados con los que se obtienen empleando el me´todo
esta´ndar de la pseudoinversa de Moore-Penrose. Ambos procedimientos se
diferencian ba´sicamente en que:
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Figura 5.24: Recorrido del vector normal al plano de la cabeza sensora. Vista del plano
XZ (arriba) y del plano XY (abajo). Se observa co´mo los vectores normales a la cabeza
sensora se ajustan a la inclinacio´n de la superficie del terreno bajo la cabeza.
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Nuestro algoritmo de reduccio´n de puntos selecciona 2 de los 8 puntos
de la superficie medidos por la cabeza sensora, calcula un tercero y
determina el vector normal al plano que los contiene.
Mediante el me´todo del la pseudoinversa, a partir de una matriz forma-
da por los 8 puntos se obtiene un vector de para´metros del plano que
se ajusta a estos puntos mediante minimizacio´n del error cuadra´tico
medio.
Dada la ecuacio´n normalizada del plano,
ax+ by + cz + 1 = 0
→ X·P = −1,
{
X = (x, y, z)
P = (a, b, c)T
(5.4)
el vector de para´metros P constituye el vector normal al plano. Si X es una
matriz 3 × 3 no singular formada por tres puntos pertenecientes al plano,
es posible determinar un´ıvocamente el vector de para´metros P empleando
la matriz inversa X−1. En el caso de una matriz no cuadrada X 8× 3 que
contiene los 8 puntos de la superficie, empleando la pseudoinversa de X
(5.4) se obtiene:
P = X+[−1− 1− 1]T (5.5)
donde
X+ = pinv(X) = [XTX]−1XT (5.6)
como ya se introdujo en la seccio´n 4.2.2. Aplicando este procedimiento a los
datos de distancia reportados por la cabeza sensora durante el barrido, se
construye la Fig. 5.25.
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En la Fig. 5.26 se muestra una gra´fica del a´ngulo entre el vector normal
al plano de la cabeza sensora ns y los vectores normal al plano estimado
mediante pseudoinversa np y normal al plano estimado mediante reduccio´n
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Figura 5.25: Recorrido de los vectores normales al plano mediante pseudoinversa np
(plano p) y al plano mediante reduccio´n de puntos nr (plano r). Vista 3D del recorrido
de los vectores np y nr (arriba), y gra´fica 3D del a´ngulo entre el vector normal de la
cabeza sensora ns y los vectores normales np y nr (abajo).
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de puntos nr, calculado mediante el producto escalar ns·np y ns·nr. Se
muestran tambie´n los valores de media m, desviacio´n esta´ndar ds y ma´xi-
mo max para cada a´ngulo. Se observa que de los dos procedimientos de
determinacio´n del vector normal de la superficie, el de reduccio´n de puntos
reporta los menores valores estad´ısticos; aunque en la pra´ctica, se puede
decir que ambos me´todos ofrecen resultados similares.
La gra´fica del a´ngulo entre el vector normal a la cabeza sensora ns
y el vector normal al plano estimado del terreno mediante reduccio´n de
puntos nr (ns·nr) permite observar espec´ıficamente el comportamiento del
controlador de orientacio´n de la cabeza sensora, que emplea al vector nr
como entrada. El error ma´ximo de orientacio´n entre el plano del sensor y
el plano estimado mediante el procedimiento de reduccio´n de puntos es de
10.1 grados, con una media de 4.78 grados y una desviacio´n esta´ndar de
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Figura 5.26: Gra´fica del a´ngulo entre el vector normal de la cabeza sensora ns y los
vectores normales np y nr. Se muestran los valores de media m, desviacio´n esta´ndar ds
y ma´ximo max para cada a´ngulo.
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1.6 grados.
La variable que mejor compara los dos procedimientos de estimacio´n del
vector normal al plano de la superficie es la diferencia de a´ngulo entre ambos
vectores normales ns·np−ns·nr (ve´ase la Fig. 5.27). La diferencia ma´xima
alcanza los 5.35 grados. Este error de estimacio´n del a´ngulo del plano de
la superficie incide en la determinacio´n de la distancia al terreno. Con este
error de a´ngulo, el error de distancia introducido es de
de = Rcab sen(ω) = 200 sen(5. 35) = 18. 6mm (5.7)
como se muestra en el esquema de la Fig. 5.28. Este error resulta despre-
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Figura 5.27: Diferencia de a´ngulo entre los vectores normales estimados ns·np− ns·nr.
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ciable, en la pra´ctica, para la operacio´n del sistema de exploracio´n.
Ambos me´todos de estimacio´n del vector normal al plano difieren en la
interpretacio´n de la altura del plano en los siguientes aspectos:
El me´todo de la pseudoinversa calcula el plano medio que se ajusta a
todos los puntos medidos del terreno, por lo que el plano estimado se
encuentra a una altura media entre los puntos medidos del terreno; es
decir, por encima de los valles y por debajo de los picos de la superficie
real.
El me´todo de reduccio´n de puntos emplea los dos ma´s elevados (i.e.,
los puntos ma´s cercanos a la cabeza sensora), por lo que el plano
estimado se encuentra siempre por encima de estos dos puntos (o
picos) de la superficie, imitando el comportamiento de una plancha
r´ıgida del taman˜o de la cabeza sensora apoyada sobre la superficie del
terreno.
Esta caracter´ıstica del me´todo de reduccio´n de puntos cumple con el prin-
Cabeza sensora
Plano p de
la superficie
Plano r de la superficie
Distancia
al plano r
Distancia
al plano p
Diferencia
de ángulos
 
Diferencia
de distancia 
al plano
d
Figura 5.28: Esquema de la diferencia de distancia al terreno debido a la diferencia de
a´ngulo de inclinacio´n estimada del terreno. En este ejemplo, se ha dispuesto la cabeza
sensora paralela al plano estimado mediante pseudoinversa p. Se mide el a´ngulo ω entre
e´ste y el plano estimado mediante reduccio´n de puntos r, y se determina la diferencia de
distancia d entre ambos planos.
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cipal requerimiento de disen˜o planteado: el sistema de exploracio´n debe
mantener la cabeza sensora siempre por encima de todos los elementos del
terreno, y ocasiona que el plano estimado por reduccio´n de puntos se encuen-
tre generalmente por encima del plano estimado mediante pseudoinversa,
como se observa en la Fig. 5.29.
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Figura 5.29: Planos estimados del terreno mediante pseudoinversa p y mediante reduccio´n
de puntos r a lo largo de un barrido. Se observa co´mo, generalmente, el plano r se
encuentra por encima del plano p, que el plano p se encuentra a una altura media entre
los elementos de la superficie, y el plano r se apoya en los elementos ma´s elevados.

Cap´ıtulo 6
Resumen, conclusiones y
principales aportaciones
En este cap´ıtulo final se presenta un breve resumen de la memoria que
abarca la motivacio´n de la investigacio´n, el estado de la te´cnica, los princi-
pales objetivos planteados y las principales aportaciones de esta tesis. Poste-
riormente se exponen con ma´s detalle las principales aportaciones cient´ıficas
y te´cnicas.
6.1. Resumen y conclusiones
El objetivo inicial de este trabajo de tesis doctoral ha sido el desarro-
llo de un sistema automa´tico de exploracio´n de terrenos, que implica el
disen˜o de los algoritmos asociados para tareas de deteccio´n y localizacio´n
de minas antipersonas (ve´ase la seccio´n 1.3). El desarrollo del sistema au-
toma´tico de exploracio´n pretend´ıa aumentar la eficiencia de deteccio´n de
alarmas de minas del sistema previamente existente, disen˜ado dentro del
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proyecto del Plan Nacional de I+D+i “Te´cnicas de sensorizacio´n y control
para la deteccio´n eficiente de minas antipersonas (DYLEMA)”, Direccio´n
General de Investigacio´n, proyecto (MCYT) DPI2001-1595 (2002-2004). Pa-
ra ello se disen˜o´ un sistema que permitiera localizar alarmas de minas al
mismo tiempo que determinara las caracter´ısticas ba´sicas de la superficie
del terreno. La informacio´n de localizacio´n de las alarmas de minas se alma-
cenar´ıa en una base de datos a cargo del controlador del sistema DYLEMA,
y la informacio´n relativa al terreno ser´ıa procesada por el controlador del
sistema de exploracio´n, tanto para su propio uso como para ser usado por
el controlador del sistema DYLEMA en la determinacio´n de trayectorias
o´ptimas de desplazamiento de la plataforma mo´vil. Las alarmas de minas
se detectar´ıan empleando un detector de metales convencional, que deb´ıa
ser integrado dentro del sistema de exploracio´n de terrenos.
El desminado presenta en general dos modalidades: militar y humanita-
rio. El desminado militar se lleva a cabo durante la actividad be´lica, con la
finalidad de abrir un paso “seguro” en el terreno para el tra´nsito de recursos
humanos y maquinarias be´licas; para este propo´sito se suelen emplear me´to-
dos agresivos que remueven el terreno lanzando las minas lejos del camino
a despejar, o simplemente haciendo explosionar los artefactos activa´ndolos
intencionalmente con maquinaria especial. Se asume que la tarea de desmi-
nado se ha completado cuando se ha desactivado el 80% de los artefactos.
El desminado humanitario se realiza despue´s de finalizada la actividad
be´lica, y busca restituir las condiciones de habitabilidad del terreno para
que la poblacio´n civil ocupe nuevamente sus territorios. En este caso no es
admisible un tasa de desactivacio´n menor que el 99.6% (segu´n las directivas
de la ONU) (IMAS, 2009). Por esta razo´n, en el desminado humanitario se
emplean procedimientos mucho ma´s rigurosos que ofrecen tasas bajas de
deteccio´n de falsos-negativos (no-deteccio´n de una mina). Sin embargo, es
preocupante que actualmente en el desminado humanitario se empleen tec-
6.1 Resumen y conclusiones 195
nolog´ıas, te´cnicas y procedimientos manuales heredados de la segunda gue-
rra mundial que presentan tasas elevadas de falsos-positivos en la deteccio´n
de minas (MacDonald y Lockwood, 2003). Existen estad´ısticas del Cambo-
dian Mine Action Centre (CMAC) donde la probabilidad de falsos-positivos
alcanzo´ el 99.7% contra un 0.3% de verdaderos materiales peligrosos (ve´ase
el Ape´ndice A). Resulta au´n ma´s preocupante que la velocidad actual de
desactivacio´n de minas sea mucho menor que la velocidad de dispersio´n de
nuevas unidades (100.000/an˜o y 2.000.000/an˜o, respectivamente).
Es evidente, por tanto, la necesidad de aumentar la eficiencia del proceso
de desminado humanitario, que requiere desarrollar sistemas de deteccio´n
de minas ma´s eficaces y sistemas automatizados de exploracio´n de terrenos,
localizacio´n y desactivacio´n de minas. Pero se precisan dos desarrollos im-
portantes para alcanzar estos objetivos: (a) la deteccio´n eficiente de minas
requiere el desarrollo de nuevas tecnolog´ıas de sensores de minas y de fusio´n
sensorial que exploten las ventajas de cada tecnolog´ıa, y (b) el desarrollo de
sistemas mo´viles que permitan desplazar estos sensores de minas sobre el
terreno eficientemente. Estos sistemas mo´viles deben ser capaces de operar
de manera eficiente sobre terrenos naturales heteroge´neos, surgiendo as´ı la
implementacio´n de sistemas mo´viles con patas en tareas de desminado, ya
que resultan ma´s adecuados que otros tipos de veh´ıculos terrestres para el
desplazamiento sobre estos terrenos, ofreciendo adema´s un mayor nu´mero
de grados de libertad de movimiento y volu´menes de trabajo ma´s amplios
para posicionar el sensor de minas.
Con el fin de aumentar la eficiencia del sistema (en desplazamiento y de-
teccio´n) sin aumentar excesivamente la complejidad meca´nica y las te´cnicas
de control de estos veh´ıculos con patas, se suele emplear un brazo manipu-
lador a bordo del veh´ıculo (ve´ase la seccio´n 2.1.1). Hasta ahora, los sistemas
de deteccio´n de minas que emplean brazos manipuladores suelen ser proto-
tipos que implementan algoritmos ba´sicos de exploracio´n de terrenos; sus
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disen˜os se enfocan principalmente en el estudio de los problemas de control
individual del veh´ıculo y del brazo manipulador. E´stos implementan algo-
ritmos sencillos de control del brazo manipulador empleando servo-control
visual y complejos sistemas de visio´n artificial.
En las tareas de deteccio´n de minas, los sistemas mo´viles existentes sue-
len ser semi-automa´ticos o manuales (tele-operados), empleando sistemas
ba´sicos de deteccio´n de obsta´culos y sistemas de tele-observacio´n, respec-
tivamente. Por lo general, para los sistemas semi-automa´ticos se dispone
de un mapa previo del terreno con la descripcio´n de las caracter´ısticas del
entorno, y para los sistemas manuales es el operario el que toma las decisio-
nes acerca de la trayectoria del mo´vil. El sistema de localizacio´n de minas
DYLEMA presentaba una ventaja adicional sobre los dema´s sistemas de lo-
calizacio´n de minas, puesto que implementaba algoritmos de cobertura total
del terreno (ve´ase la seccio´n 4.1.1.2); pero requer´ıa de un sistema sensorial
para deteccio´n de contornos de obsta´culos y perfil del terreno.
La deteccio´n de obsta´culos y su representacio´n adecuada en los sistemas
mo´viles son temas au´n en desarrollo. Entre los paradigmas existentes pa-
ra la representacio´n del entorno, el basado en rejillas de ocupacio´n resulta
adecuado para las tareas de exploracio´n de terrenos (ve´ase la seccio´n 2.1.2).
De esta manera es posible no so´lo construir un mapa de la ocupacio´n de los
obsta´culos en el entorno, sino que favorece la fusio´n sensorial y el manejo
de datos redundantes en sistemas con mu´ltiples sensores. As´ı mismo, pa-
ra la representacio´n del perfil del terreno, los mapas de elevacio´n resultan
apropiados en la exploracio´n de terrenos naturales. Es comu´n el empleo de
complejos sistemas de visio´n artificial o de costosos y voluminosos sistemas
de medicio´n de distancia por la´ser (laser rangefinders) para medir este perfil
del terreno.
En este trabajo de tesis doctoral se ha desarrollado un sistema de ex-
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ploracio´n de terrenos con robots mo´viles para la localizacio´n y deteccio´n de
minas en tareas de desminado humanitario. Dada la base establecida por el
disen˜o previo del sistema DYLEMA, se desarrollo´ su sistema de exploracio´n
de terrenos mediante el disen˜o de algoritmos de control de movimiento del
brazo manipulador, el disen˜o de una cabeza sensora para tareas de explo-
racio´n de terrenos, el disen˜o de algoritmos de deteccio´n de obsta´culos y de
fusio´n sensorial, y finalmente el disen˜o de algoritmos para determinacio´n
del perfil del terreno.
El estado de la te´cnica en esta a´rea de sistemas de exploracio´n de te-
rrenos (Cap´ıtulo 2) se encuentra todav´ıa en un estadio inicial, donde au´n
se esta´ investigando la solucio´n de problemas te´cnicos y tecnolo´gicos rela-
cionados con los veh´ıculos, los sistemas sensores de minas y los sensores
del terreno. En este sentido, este trabajo de tesis aporta un nuevo esquema
de exploracio´n de terrenos basado en disen˜o de algoritmos de soporte a la
exploracio´n.
El desarrollo del sistema de exploracio´n de terrenos propuesto consta de
las siguientes partes y caracter´ısticas:
Disen˜o de dos prototipos de cabezas sensoras, que ofrecen soluciones
a las necesidades del sistema de exploracio´n de terrenos empleando un
reducido nu´mero de sensores dispuesto de manera especial, ofrecien-
do adema´s capacidad de procesamiento local de datos, pesos ligeros,
reducidas dimensiones y bajo costo (Cap´ıtulo 2).
Disen˜o de algoritmos de procesamiento de datos que permiten ser
embebidos fa´cilmente en la cabeza sensora para determinacio´n de
para´metros de los obsta´culos y del perfil del terreno (ve´ase la sec-
cio´n 4.2).
Disen˜o de algoritmos de exploracio´n de terrenos que se basan en un
esquema de contacto virtual acomodaticio (seccio´n 4.1).
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Disen˜o de un algoritmo especial de control de movimiento de moto-
res que aumenta la seguridad de operacio´n empleando controladores
sencillos de gama baja (seccio´n 3.2.1).
Disen˜o de experimentos espec´ıficos que permiten el estudio y la vali-
dacio´n de los algoritmos propuestos (Cap´ıtulo 5).
El prototipo final de cabeza sensora consta de un disen˜o nuevo de sensor
de distancia perimetral (del que se ha realizado una solicitud de patente de
invencio´n; ve´ase el Ape´ndice D) que rodea al detector de minas y proce-
sa los datos de distancia, entregando algunos para´metros de los obsta´culos
(posicio´n del contorno) y del perfil del terreno (plano de la superficie). La
exploracio´n de terrenos se lleva a cabo por medio de la implementacio´n de
una secuencia nominal de barrido de la superficie, manteniendo la cabeza
sensora a una altura predeterminada sobre el terreno y paralela a e´ste. La
altura y orientacio´n de la cabeza sensora se ajusta en funcio´n de la infor-
macio´n procesada y entregada por la cabeza sensora acerca de la distancia
al terreno y los para´metros del plano de la superficie del terreno bajo la
cabeza. La interaccio´n del contacto de la cabeza sensora con los obsta´culos
esta´ modelada por un conjunto de sistemas muelle-amortiguador virtuales,
al mismo tiempo que se emplea la informacio´n de distancia a los obsta´culos
para construir un mapa de ocupacio´n del a´rea barrida por medio de me´todos
estad´ısticos y modelos estad´ısticos de los sensores de la cabeza.
Cada uno de los mo´dulos del sistema de exploracio´n ha sido validado
mediante una serie de experimentos disen˜ados espec´ıficamente para cada
mo´dulo en cuestio´n, tambie´n se ha validado la operacio´n del sistema inte-
grado mediante experimentos ma´s complejos y en terrenos naturales.
El sistema de exploracio´n disen˜ado ha sido probado tanto en el labo-
ratorio como en terrenos naturales, demostrado que es un prototipo viable
para ser implementado en misiones reales de desminado humanitario.
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6.2. Principales aportaciones
Consideramos que las principales aportaciones de este trabajo de tesis
doctoral son:
1. Nuevo sistema de exploracio´n de terrenos:
El principal inconveniente de los sistemas actuales ma´s avanzados de
exploracio´n es que requieren visio´n artificial para operar de manera
automa´tica. Los disen˜os de prototipos de cabeza sensora propuestos
en esta tesis eliminan esta necesidad, y sus condiciones especiales de
iluminacio´n de la escena, permitiendo implementar sistemas ma´s sim-
ples, de menor costo, ma´s ligeros, y aumentando la velocidad de pro-
cesamiento de datos gracias al disen˜o e implementacio´n de algoritmos
especiales de procesamiento que se ejecutan dentro del controlador de
la cabeza sensora.
2. Configuracio´n novedosa de sensores perimetrales de distan-
cia:
Las configuraciones de los sensores de los prototipos de cabeza sen-
sora pueden ser empleadas fa´cilmente en otras aplicaciones de robots
mo´viles, ofreciendo dos alternativas novedosas, sencillas y eficaces al
problema de la deteccio´n de obsta´culos.
3. Nuevo algoritmo de procesamiento de estimacio´n de un plano
a partir de mediciones de distancia:
Con este novedoso algoritmo de reduccio´n de puntos se resuelve sa-
tisfactoriamente el problema comu´n de estimacio´n del plano al cual
pertenece un conjunto de mediciones de la superficie, empleando pocos
recursos computacionales, siendo apto para ser embebido en sistemas
de bajo costo (como microcontroladores). Con este algoritmo se ha
implementado un control de altura y de orientacio´n de la cabeza sen-
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sora sobre la superficie (paralela al plano del terreno) que resulta muy
eficiente dada la naturaleza de las variables de entrada y salida del
sistema.
4. Nuevo algoritmo de barrido de terrenos:
Este algoritmo emplea un esquema de control acomodaticio de una
cabeza sensora por medio del contacto virtual con obsta´culos. El al-
goritmo, implementado en el controlador de barrido, modifica activa-
mente la trayectoria nominal del detector de minas en funcio´n de los
obsta´culos y del perfil del terreno. Hasta la fecha de realizacio´n de
esta tesis, no se tiene constancia de que exista algoritmos similares en
la literatura cient´ıfica.
5. Esquema innovador de anillo virtual mo´vil y sistemas muelle-
amortiguador no-lineal:
Este esquema mejora las implementaciones existentes de los sistemas
de deteccio´n de obsta´culos mediante contacto, de los me´todos basados
en teor´ıas de campos de fuerzas, y en los basados en fuerzas virtuales
de contacto modeladas por sistemas simples muelle-amortiguador. La
aproximacio´n pragma´tica que proponemos para la implementacio´n de
este esquema permite ajustar la respuesta del sistema de manera ma´s
intuitiva, dada su similitud con los sistemas f´ısicos conocidos.
6. Algoritmo para la deteccio´n sin contacto del contorno de los
obsta´culos mediante cabeza sensora y brazo manipulador:
Construido en base al esquema del anillo virtual mo´vil, permite de-
terminar el contorno de los obsta´culos a medida que se desarrolla la
actividad de exploracio´n del terreno. Se aporta adema´s un nuevo con-
junto de modelos de sensores y fusio´n sensorial para ser empleados en
la construccio´n de rejillas de ocupacio´n.
7. Disen˜o de nuevos experimentos para validacio´n de mo´dulos
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y algoritmos del sistema de exploracio´n:
El empleo de los sistemas propuestos en esta tesis para la exploracio´n
de terrenos requiere de experimentos espec´ıficos para la comprobacio´n
de sus funciones. Los experimentos disen˜ados permiten estudiar las ca-
racter´ısticas de cada uno de los mo´dulos y validar su funcionamiento.
8. Nueva solucio´n al problema te´cnico de seguridad en el control
de movimiento de actuadores:
Tanto si se trabaja con controladores de gama baja o de gama superior,
este algoritmo de control PosVel aumenta la seguridad de la ma´quina
y del operario.
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Ape´ndices

Ape´ndice A
Introduccio´n a la problema´tica
de las minas antipersonas
Una mina antipersonas es un instrumento be´lico pirote´cnico ideado para
dejar fuera de combate a un enemigo potencial y se activa por la accio´n
involuntaria de la v´ıctima (ve´ase la Fig. A.1). Con e´stas se pretende, gene-
ralmente, no matar sino herir, ya que esto supone una carga ma´s gravosa
para el enemigo. Sin embargo, los dan˜os causados en las personas, normal-
mente amputaciones de los miembros inferiores, son irreparables. Aunque
las minas se “siembran” normalmente durante acciones be´licas, pueden per-
manecer activas durante ma´s de 50 an˜os suponiendo todo ese tiempo una
amenaza para civiles, nin˜os, agricultores y animales.
La neutralizacio´n de las minas antipersonas se puede gestionar de dos
formas muy diferentes dependiendo de que la misio´n sea militar o humani-
taria. La desactivacio´n militar, que se realiza durante el conflicto armado,
tiene como objetivo principal abrir un camino que permita el paso de tro-
pas. Se considera que esta tarea se completa con la desactivacio´n del 80%
de los artefactos. El desminado humanitario se suele llevar a cabo despue´s
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de terminar la confrontacio´n e intenta proteger a la poblacio´n y restablecer
la vida cotidiana en el a´rea del conflicto. Segu´n las directivas de la ONU
esta tarea debe eliminar el 99.6% de las minas en el a´rea (IMAS, 2009).
La presencia de campos minados es un problema muy grave que afecta a
gran parte de la geograf´ıa mundial, teniendo un fuerte impacto en la pol´ıtica,
la agricultura, el turismo, la industria, el medio ambiente y, por supuesto,
en las condiciones de vida de los afectados. Sin embargo, es un problema
que esta´ lejos de resolverse satisfactoriamente. Se estima que hay ma´s de
110 millones de minas sembradas en todo el mundo que causan alrededor
de 26.000 bajas anuales, no so´lo en pa´ıses del tercer mundo sino inclusive
en Europa. Como ejemplo, el conflicto de los Balcanes (Croacia, Bosnia y
Herzegovina, Kosovo y Eslovenia) y la antigua URSS (Chechenia, Georgia
Figura A.1: Diferentes tipos de minas antipersonas.
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y Ucrania) ha dejado listas para ser activadas ma´s de 3 millones de minas.
Se estima que el coste de desactivacio´n de una mina antipersonas esta´ entre
200 ¿ y 700 ¿. As´ı pues, el presupuesto total para desactivar todas las
minas puede alcanzar los 77.000 millones de euros. Un problema adicional
se encuentra en que a la velocidad actual de desactivacio´n, pro´xima a los
100.000 minas/an˜o, el tiempo total rondar´ıa los 1.100 an˜os. Teniendo en
cuenta, adema´s, que el gran nu´mero de conflictos regionales e internacionales
dispersa ma´s de 2 millones de minas por an˜o, el problema en vez de resolverse
se esta´ agravando.
La comunidad internacional ha mostrado su intere´s en el problema de
las minas antipersonas, como lo demuestra la conferencia celebrada en Ot-
tawa (Canada´) en 1997, donde 124 pa´ıses firmaron un acuerdo para eliminar
los arsenales de minas. Adema´s, otros pa´ıses han lanzado programas, como
la U.S. President Clinton’s De-mining 2010 Initiative, con la intencio´n de
eliminar las minas sembradas (Stevens, 2000), o las acciones de proyectos
especiales ESPRIT financiadas por la U.E. para el desarrollo y perfecciona-
miento de detectores de minas.
El gran nu´mero de minas activas en todo el mundo, la velocidad actual
de desminado, el peligro que supone para los operarios y los inconvenientes
de los veh´ıculos blindados, son razones consistentes para acometer la auto-
matizacio´n total o parcial de esta tarea. Sin embargo, la tecnolog´ıa parece
estar lejos au´n de solucionar el problema. En primer lugar, se requieren
diferentes subsistemas para detectar, localizar e identificar las diferentes
alarmas. En segundo lugar, con importancia suprema, se precisan veh´ıculos
fiables capaces de transportar los sistemas sensoriales a trave´s de los campos
minados. Y finalmente, todos los subsistemas deben integrarse para reali-
zar la tarea con mayor eficiencia que la actual. Como referencia se tienen
los datos de la Cambodian Mine Action Centre (CMAC), recopilados desde
marzo 1992 hasta octubre 1998. Aproximadamente 500.000 minas antiper-
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sonas fueron eliminadas, pero tambie´n otros 200.000.000 de elementos no
explosivos fueron extra´ıdos del terreno. La probabilidad de falsos positivos
alcanzo´ el 99.7% contra un 0.3% de verdaderos materiales peligrosos. To-
mando en cuenta u´nicamente el proceso de excavacio´n, el 99.6% del tiempo
se dedico´ a extraer “basura”.
Cuando se habla de desminado humanitario es necesario hablar tambie´n
de “riesgo aceptable” y de “calidad de desminado”. Los aspectos ma´s cr´ıticos
de esta problema´tica esta´n en estrecha relacio´n con las siguientes preguntas:
que´ es un esta´ndar aceptable de calidad de desminado humanitario, co´mo
se puede medir la calidad de desminado despue´s de una accio´n, y finalmente
co´mo se puede establecer un proceso de entrenamiento y monitorizacio´n que
asegure que el esta´ndar se alcanza efectivamente (Trevelyan, 2000).
El propo´sito principal del desminado humanitario es reducir el riesgo
de incidentes que causen dan˜os o muerte a los pobladores o usuarios de
las tierras. Este riesgo depende de varios factores, como el uso que se le
dara´ a la tierra en cuestio´n. Una zona que se vaya a emplear como mercado
pu´blico o como v´ıa de circulacio´n de personas o animales conlleva mucho
mayor riesgo que una zona de igual a´rea pero alejada de la poblacio´n. Otro
factor importante es la cantidad de poblacio´n que usara´ la tierra, as´ı como
el crecimiento poblacional estimado en dicha zona a medida que se recupere
la confianza y la sensacio´n de seguridad. El tipo de material explosivo que
se encuentra enterrado es tambie´n un factor a tomar en cuenta, as´ı como las
condiciones climatolo´gicas de la zona, ya que en funcio´n de la humedad de
la tierra puede variar el riesgo de activacio´n de una mina (estad´ısticamente
se sabe que en temporadas de lluvia aumenta drama´ticamente el nu´mero de
accidentes por activacio´n de minas).
Los niveles de calidad de desminado se establecen por medio de esta´nda-
res internacionales. Resulta muy dif´ıcil decidir cua´l es un nivel aceptable de
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riesgo para una poblacio´n, as´ı como tambie´n resulta dif´ıcil determinar (me-
dir) el verdadero porcentaje de desminado alcanzado a partir del nu´mero de
minas extra´ıdas durante una campan˜a de limpieza. Uno de los esta´ndares
empleado para inspeccionar la calidad del desminado despue´s de una cam-
pan˜a es el ISO2859. Dado un nivel hipote´tico de calidad de desminado de
0,001 minas por metro cuadrado (1 mina por cada 1000 m2 de terreno), el
esta´ndar establece que se debe inspeccionar de nuevo casi la totalidad del
terreno minado para poder asegurar que la calidad alcanzada es la indicada.
El t´ıpico proceso de inspeccionar una muestra del terreno de so´lo un 5 o
10% evidentemente no resulta adecuado para asegurar este nivel de calidad.
Por otro lado, en muchos casos el proceso de inspeccio´n de calidad emplea el
mismo me´todo utilizado durante la campan˜a de desminado, por lo que una
mina no detectada en el proceso de desminado sera´ posiblemente pasada
por alto nuevamente en el proceso de inspeccio´n.
Existen propuestas para esta´ndares de inspeccio´n de calidad de desmi-
nado que proponen enterrar sen˜uelos de minas en el campo a desminar con
una ubicacio´n conocida y profundidad conocidas, que servir´ıan como control
del proceso de deteccio´n y limpieza. En funcio´n del porcentaje de sen˜uelos
detectados y su profundidad bajo la superficie del terreno, se puede estimar
la confiabilidad total del proceso de desminado de un terreno y ponerla en
relacio´n con la profundidad ma´xima de deteccio´n del instrumento detector.

Ape´ndice B
Mo´dulos de soporte del
sistema de exploracio´n
En este ape´ndice se desarrollan los aspectos te´cnicos de los dos princi-
pales mo´dulos de soporte del sistema de exploracio´n.
B.1. Interfaz hombre-ma´quina
La integracio´n de la cabeza sensora con el sistema de exploracio´n de
terrenos, y de e´ste con el sistema DYLEMA se lleva a cabo a trave´s de
interfaces. Estas interfaces se han disen˜ado para ofrecer tambie´n al operario
acceso a para´metros de configuracio´n y a controles de operacio´n de cada
sistema por medio de la denominada interfaz hombre-ma´quina (IHM) (ve´ase
esquema en la Fig. B.1).
De manera general, se ha disen˜ado una interfaz simple por medio de
la cual se puede acceder a todas las opciones de configuracio´n y control
por medio de una terminal de texto desde la que se env´ıan comandos y se
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reciben datos. El procesador de comandos de la interfaz esta´ implementado
como un hilo de procesamiento de software que se ejecuta en paralelo con
las dema´s tareas del sistema controlador. Las interfaces se han disen˜ado con
las siguientes caracter´ısticas ba´sicas:
El controlador de la interfaz se comunica por medio de mensajes de
texto.
Los mensajes consisten en una l´ınea de texto que contiene un comando
y un conjunto de para´metros.
El comando indica la accio´n que se desea del controlador, y los para´me-
tros indican los valores que configuran la accio´n indicada por el co-
mando. Estos para´metros pueden ser palabras, letras, nu´meros u otros
PC
IHM
WiFi (TCP/IP)
RS-232
Teclado
Controlador
Cabeza sensora
Brazo manipulador
Plataforma móvil
(robot SILO6)
Sistema de exploración
Figura B.1: Esquema de interfaces del sistema de exploracio´n. La cabeza sensora se
conecta al controlador del sistema de exploracio´n (reside en el PC del robot SILO6) a
trave´s de conexio´n RS-232 y una interfaz de comandos. El controlador del sistema de
exploracio´n se comunica con el controlador del sistema DYLEMA por medio de una
interfaz de comandos v´ıa conexio´n local TCP/IP, y tambie´n con el operario por medio
de conexio´n remota TCP/IP y/o el teclado.
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s´ımbolos.
La respuesta del sistema puede ser una accio´n, puede devolver una
serie de datos con formato de texto, o ambos.
En el caso de la cabeza sensora, el procesador de comandos esta´ im-
plementado dentro del controlador de la cabeza, y se emplea como v´ıa de
comunicacio´n el puerto serial RS-232. En el caso del controlador del sistema
de exploracio´n (que reside en el PC a bordo del robot SILO6), se admite
como v´ıa de entrada tanto el teclado de usuario como un canal de comuni-
Figura B.2: IHM de la cabeza sensora. Captura de pantalla de una terminal de texto por
medio de la que se le solicita a la cabeza sensora que reporte los valores de las constantes
de calibracio´n almacenados en su memoria no-vola´til.
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cacio´n TCP/IP. En el controlador del sistema de exploracio´n se admite la
operacio´n concurrente del sistema desde una terminal de texto (ya sea en
el mismo PC del robot o mediante una terminal remota) y desde una cone-
xio´n mediante protocolo TCP/IP. De esta manera, es posible disen˜ar una
interfaz de usuario ma´s sofisticada (gra´fica) que se comunique v´ıa TCP/IP
de manera remota.
La idea de esta estructura de interfaz es permitir el control total del
sistema ya sea desde una interfaz que consuma mı´nimos recursos informa´ti-
cos, o desde una interfaz que ofrezca informacio´n mucho ma´s completa, con
representaciones gra´ficas de datos y controles intuitivos. En la Fig. B.2 se
muestra una captura de pantalla de la IHM por medio de una terminal
de texto y comunicacio´n RS-232 con la cabeza sensora. En esta imagen se
muestra el resultado devuelto por la cabeza sensora cuando se le solicita
Figura B.3: IHM de la cabeza sensora. Captura de pantalla de una terminal de texto por
medio de la que se le solicita a la cabeza sensora que reporte perio´dicamente los valores
de las distancias medidas por los sensores, los para´metros del plano de la superficie
detectada, y las coordenadas de los obsta´culos laterales detectados.
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que reporte los valores de las constantes de calibracio´n almacenados en su
memoria no-vola´til EEPROM, y en la Fig. B.3 se muestra un detalle de la
interfaz con los resultados que devuelve la cabeza reportando perio´dicamen-
te los valores de las distancias medidas por los sensores, los para´metros del
plano y las coordenadas de los obsta´culos detectados.
Se ha desarrollado tambie´n una interfaz gra´fica que permite mostrar
gra´ficas en tiempo real de estos datos, como se muestra en la Fig. B.4. En
la Fig. B.5 se muestra una captura de pantalla del IHM gra´fico desarrollado
para el control ba´sico del sistema de exploracio´n y especialmente para el
procesamiento de datos de la cabeza sensora. Esta IHM se conecta de forma
remota con el controlador del sistema de exploracio´n por medio de una
conexio´n TCP/IP, permitiendo acceder tanto a para´metros de configuracio´n
del sistema y de la cabeza sensora, como a los datos que estos generan.
Figura B.4: IHM de la cabeza sensora. Captura de pantalla de la IHM gra´fica donde se
muestra el mo´dulo de configuracio´n ba´sica y monitorizacio´n de estado (izq.) y gra´fica
de los datos de distancia (der.) reportados por los sensores del suelo del sistema de
exploracio´n.
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B.2. Calibracio´n de los sensores de la cabeza
sensora
Los sensores de distancia empleados en la cabeza sensora son todos del
mismo tipo y modelo; sin embargo, es necesario calibrarlos individualmente
puesto que sus curvas de salida no son ide´nticas (ve´ase la Fig. E.2 en el
ape´ndice E).
El procedimiento desarrollado para la calibracio´n de cada sensor de la
Figura B.5: IHM gra´fica para la configuracio´n, manejo y procesamiento de datos del
sistema de exploracio´n, conectada remotamente v´ıa TCP/IP.
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cabeza sensora consiste, de manera general, en tomar muestras de su salida
a intervalos regulares de distancia a un obsta´culo y posteriormente realizar
una regresio´n nume´rica con estos datos para obtener los para´metros de la
ecuacio´n 3.36. Espec´ıficamente, se toman 20 muestras de la salida del sensor
cada 500 ms, en cada intervalo de 1 cm dentro del rango [5 . . . 25] cm. Se
calcula el promedio de las 20 muestras para cada cent´ımetro del rango de
distancia y con estos puntos se obtiene una gra´fica de la curva de salida del
sensor.
El sistema de calibracio´n consta de 3 mo´dulos:
Parte meca´nica (gu´ıa lineal motorizada), encargada de mover el obsta´cu-
lo frente al sensor con precisio´n y de manera automa´tica.
Mo´dulo de control, encargado de controlar la gu´ıa lineal y la cabeza
sensora.
Mo´dulo de procesamiento de datos, encargado de obtener los para´me-
tros de calibracio´n.
En la Fig. B.6 se muestra la parte meca´nica del sistema calibrador au-
toma´tico. El programa de control de calibracio´n se encarga de:
Controlar la posicio´n de la gu´ıa lineal motorizada, de manera que se
desplace a intervalos de 1 cm dentro del rango [5 . . . 25] cm.
Controlar la cabeza sensora, configura´ndola para que env´ıe de manera
perio´dica (cada 500 ms) los datos directos desde el sensor a calibrar.
Crear un fichero de registro de los datos recibidos desde la cabeza
sensora donde se almacene el nu´mero del sensor a calibrar y las 20
lecturas del sensor para cada intervalo de 1 cm de distancia.
Y, finalmente, el mo´dulo de procesamiento de datos, desarrollado sobre
Matlab y con la ayuda de la toolbox de curve fitting, realiza las siguientes
232 Mo´dulos de soporte del sistema de exploracio´n
tareas:
Lectura de los datos desde cada fichero generado por el mo´dulo de
control para cada uno de los 16 sensores de la cabeza sensora.
Ca´lculo de los promedios de lecturas por cada parada en el rango del
sensor.
Generacio´n de las gra´ficas de las curvas reales y de calibracio´n de los
sensores.
Ca´lculo de los para´metros de la ecuacio´n de calibracio´n (curve fitting
o regresio´n nume´rica) para cada sensor.
El fichero resultante se emplea para programar estas constantes dentro
de la memoria no-vola´til (EEPROM) del controlador de la cabeza sensora.
Figura B.6: Parte meca´nica del sistema de calibracio´n de los sensores de la cabeza sensora.
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Para verificar el resultado de la calibracio´n, una vez programados los
nuevos valores en la cabeza sensora, se repite el procedimiento de captura de
datos del sensor en cuestio´n, pero esta vez se capturan los datos procesados
(lecturas en unidades de distancia) del sensor. Este procedimiento, si se
realizara manualmente para cada uno de los 16 sensores de distancia de la
cabeza, puede requerir ma´s de 10 horas de trabajo. Gracias a este sistema de
calibracio´n y verificacio´n semi-automa´tico se logra calibrar la cabeza sensora
en menos de 2 horas.

Ape´ndice C
Descripcio´n del sistema
experimental
C.1. Introduccio´n
El sistema DYLEMA, plataforma desarrollada para la deteccio´n y lo-
calizacio´n eficiente de minas antipersonas, constituye el sistema sobre el
cual se ha realizado el trabajo experimental presentado en esta memoria.
Esta plataforma consta de los siguientes subsistemas principales (ve´ase la
Fig. C.1):
Cabeza sensora.
Manipulador.
Localizador.
Plataforma mo´vil.
Controlador.
Sistema de alimentacio´n.
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Radio Ethernet
Antena DGPS
Estación del operador
Robot caminante
Cabeza sensora
Alimentación de 
potencia
Brazo manipulador
Ordenador de abordo
Figura C.1: Esquema del sistema DYLEMA.
Las siguientes secciones describen brevemente cada uno de estos subsis-
temas haciendo e´nfasis en aquellos aspectos que inciden directamente sobre
este trabajo.
C.2. Cabeza sensora
La cabeza sensora constituye un sistema de apoyo al sistema de explo-
racio´n de terrenos, formada por un detector de minas y sensores adiciones
para detectar el entorno. Permite al controlador del robot mantener la ca-
beza a una determinada altura sobre el terreno y con una determinada
orientacio´n mediante el uso de sensores de infrarrojos de distancia, as´ı co-
mo tambie´n detectar objetos (obsta´culos) en la trayectoria de la cabeza
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sensora. El cap´ıtulo 4 de esta memoria describe ampliamente el desarrollo
de este subsistema como parte sustancial de este trabajo.
C.3. Manipulador
La cabeza sensora es en esencia un detector puntual1, por lo que solo
puede detectar la presencia de metales en un a´rea muy pequen˜a. Para cubrir
a´reas mayores debe realizarse un barrido sistema´tico del terreno, para lo que
se emplea un brazo manipulador.
De manera general, la configuracio´n del manipulador es del tipo RRR
(rotacional en 3 articulaciones contiguas), en configuracio´n codo arriba. Nu-
merando las articulaciones del 1 al 5 y partiendo desde la base del mani-
pulador, la articulacio´n 5 provee una movilidad de ± 45º de cabeceo, y
la articulacio´n 4 unos ± 200º de balanceo, permitiendo en conjunto orien-
tar hacia el suelo la herramienta acoplada en su extremo. La articulacio´n
1 (pro´xima a la base) produce una rotacio´n que mueve todo el brazo la-
teralmente, en un plano horizontal. Las articulaciones 2 y 3 soportan el
mayor par, ya que accionan la elevacio´n del brazo en contra de la gravedad.
Estas dos articulaciones esta´n combinadas en un sistema diferencial con
tres pin˜ones co´nicos (ve´ase la Fig. C.2), donde los motores accionan sendos
pin˜ones fijos coaxiales y dispuestos en posicio´n opuesta uno del otro, que a
su vez accionan a un tercer pin˜o´n de tres maneras distintas:
Alrededor del eje comu´n de los pin˜ones fijos.
Alrededor de su propio eje.
Una combinacio´n de ambos movimientos.
1La cabeza sensora esta´ compuesta por un detector comercial de minas y un conjunto
de sensores del terreno. El detector de minas es un dispositivo que opera sobre un a´rea
reducida de unos 10 cm de dia´metro, por lo que es considerado como un detector puntual.
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Los 5 grados de libertad (GDL) esta´n organizados de la siguiente manera:
los tres primeros GDL permiten la posicio´n del punto efectivo de la cabeza
sensora en cualquier punto del espacio de trabajo del manipulador; los dos
u´ltimos GDL permiten la orientacio´n de la cabeza sensora sobre terrenos
irregulares. La simetr´ıa radial del detector de minas ha permitido prescindir
del sexto GDL. El manipulador se ha disen˜ado con un volumen de trabajo
que permite alcanzar los posibles puntos de apoyo de los pies del robot
caminante antes del apoyo real de e´stos.
Dada la carga que el manipulador debe portar (la cabeza sensora y la
desbrozadora, en configuracio´n de herramienta doble acoplada al extremo
del brazo), se ha optimizado su disen˜o desde varios puntos de vista. En pri-
mer lugar la carga esta´ equilibrada de manera tal que no se requiere ejercer
ningu´n par en la mun˜eca del brazo para mantener al detector nivelado. Para
Figura C.2: Sistema diferencial de las articulaciones 2 y 3 del brazo manipulador.
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Tabla C.1: Principales caracter´ısticas del manipulador de barrido.
Articulacio´n
eslabo´n
Longitud de
eslabo´n
(mm)
Potencia del
motor
(W)
Reduccio´n Masa
eslabo´n
(Kg)
1 206 220 492:1 1.82
2 375 220 881:1 2.3
3 100 220 881:1 2
4 361 83.2 246:1 0.5
5 135 83.2 246:1 0.5
Total 5.4
esta aplicacio´n la movilidad de la configuracio´n de manipulador RRR resulta
adecuada y estando los eslabones principales siempre en un plano perpen-
dicular al suelo (asumiendo que el robot esta´ nivelado) las interacciones con
obsta´culos disminuyen dra´sticamente y las masas, equilibradas adecuada-
mente, permiten disminuir los requerimientos de pares en las articulaciones,
lo que reduce el taman˜o y peso final de los motores. El manipulador ha sido
elaborado empleando aluminio 7075. Las caracter´ısticas del manipulador se
muestran en la Tabla C.1. Algunos de los para´metros del manipulador, co-
mo la longitud de los eslabones principales, dependen de la envergadura del
robot y la altura ma´xima al suelo que puede alcanzar. El manipulador alcan-
za los de 942 mm en su ma´xima extensio´n y con la cabeza sensora paralela
al suelo (eslabo´n 5 verticalmente hacia abajo). Los detalles espec´ıficos del
disen˜o meca´nico del manipulador pueden encontrarse en Espinoza (2007).
C.4. Localizador
En un sistema de localizacio´n de minas es esencial registrar en una ba-
se de datos la posicio´n de todas las alarmas suministradas por la cabeza
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sensora. Esta base de datos se situ´a en el computador de la estacio´n de con-
trol. Las te´cnicas GPS parecen las ma´s adecuadas para estas tareas, dada
su disponibilidad global y precisio´n. El proyecto DYLEMA requiere la lo-
calizacio´n de alarmas con una precisio´n de ± 2 cent´ımetros. Esta precisio´n
puede alcanzarse con la te´cnica RTK (Real Time Kinematics). Sin embar-
go, requiere una antena GPS adicional que estara´ situada en la estacio´n de
operacio´n. Dadas estas premisas, el sistema receptor de GPS seleccionado
es un equipo TRIMBLE 5700 (ve´ase la Fig. C.3).
El posicionamiento global del robot mo´vil se lleva a cabo espec´ıficamen-
te mediante un mo´dulo hardware-software que incluye un GPS diferencial
(DGPS) y el sistema propioceptivo del robot (posicio´n de las patas del ro-
bot) fusionado con un algoritmo de correccio´n de errores basado en un filtro
de Kalman modificado (Cobano et al., 2008).
Figura C.3: GPS TRIMBLE 5700.
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C.5. Plataforma mo´vil
La plataforma mo´vil del sistema debe desplazar sobre el campo minado
los mo´dulos requeridos para la exploracio´n del terreno. Esta plataforma
esta´ constituida por el robot caminante SILO6, configurado teniendo en
cuenta los siguientes requerimientos:
El robot caminante se basa en un sistema de seis patas: Las ma´quinas
caminantes son intr´ınsecamente lentas y es conocido que la velocidad
de estos robots depende del nu´mero de patas (Waldron et al., 1984).
Por tanto, teo´ricamente, un hexa´podo puede alcanza mayores veloci-
dades que un cuadru´pedo. Adema´s, un hexa´podo alcanza su ma´xima
velocidad cuando utiliza un modo de caminar con un factor de apoyo
β = ½; esto es, cuando utilizan tr´ıpodes alternados (Song y Waldron,
1989). Aunque la estabilidad del robot caminante empleando estos
tr´ıpodes alternados, es suficientemente buena (equivalente a la de los
cuadru´pedos) y se ha escogido este modo de caminar para paliar en
lo posible la baja velocidad intr´ınseca de los robots caminantes.
El robot caminante debe ser suficientemente liviano para ser portado
por dos operarios. Este requerimiento es importante para rescatar al
robot de las situaciones de bloqueo que pueden encontrarse durante
el desarrollo de su tarea, requerimiento planteado en las directrices
de la International Test and Evaluation Program for Humanitarian
Demining (ITEP)2.
El robot debe ser auto´nomo desde el punto de vista energe´tico. No se
utilizan fuentes de energ´ıa exteriores y por tanto no se utilizan cables
“umbilicales”.
2La ITEP establece que “...una plataforma para desminado debe ser suficientemente
pequen˜a para ser portada mediante transporte terrestre de personal, ya sea para instalarlo
en el campo o para quitarlo de all´ı, fa´cil de transportar y de instalar en el campo”.
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El robot es semi-auto´nomo desde el punto de vista del control. El
operario esta´ incluido en el lazo de control mediante te´cnicas de tele-
operacio´n o control colaborativo.
El robot se ha configurando para optimizar la energ´ıa consumida, la movi-
lidad y la estabilidad. Estas son condiciones antagonistas que deben equili-
brarse a trave´s de un cuidadoso disen˜o.
C.5.1. Estructura del cuerpo
El cuerpo de un robot caminante tiene la misio´n principal de albergar
el sistema de control y servir de soporte de las patas. Por tanto su taman˜o
viene determinado por el volumen del sistema de control: computador, am-
plificadores de potencia, DGPS, bater´ıas, etc.; y su forma esta´ influenciada
por las medidas de estabilidad que se requieran y otras caracter´ısticas adi-
cionales como el rendimiento energe´tico, por ejemplo.
El uso de tr´ıpodes alternados como modo de caminar significa que en
cualquier instante el robot esta soportado por dos patas colaterales no ad-
yacentes y la pata central del lado opuesto. Si todos los pies esta´n situados
a la misma distancia del eje longitudinal del cuerpo, la pata central esta´ so-
portando aproximadamente la mitad del peso del cuerpo mientras que las
otras dos patas esta´n soportando cada una aproximadamente la cuarta par-
te del peso. Si el robot tiene las patas iguales, las patas laterales estara´n
sobredimensionadas puesto que no deben soportar la misma carga que las
patas centrales y para optimizar el sistema las patas deber´ıan ser diferen-
tes (las centrales estar´ıan disen˜adas para soportar ma´s carga). Esto tiene
el inconveniente de encarecer el disen˜o y la construccio´n del robot, por lo
que suele optarse por utilizar un mismo tipo de pata, gana´ndose en mo-
dularidad, facilidad de reposicio´n y disminucio´n costes. Una distribucio´n
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Tabla C.2: Caracter´ısticas del robot caminante SILO6.
Cuerpo
Dimensiones (m)
Largo 0.88
Ancho
Del/tras 0.2
Med 0.45
Altura 0.26
Moment. de inercia (kgm
2
)
Ixx 0.99
Iyy 3.11
Izz 0.99
Masa (kg) 44.34
Velocidad (mm/s) 50
Pata
eslab. 1 2 3
Longitud (mm) 94 250 250
Moment. de inercia (kgm
2
)
Ixx 0.016 0.0027 0.0031
Iyy 0.016 0.0027 0.0031
Izz 0.018 0.0001 3 10
-5
Masa (kg) 1 0.5 0.6
Velocidad pie  (mm/s)
Fase transf 140
Fase soport 50
ma´s homoge´nea de pesos soportados por las patas puede conseguirse si se
desplazan las patas centrales aleja´ndolas del eje longitudinal del cuerpo. De
este modo, se disminuyen las fuerzas soportadas en las patas centrales y
se aumenta en las laterales, con lo que la fuerza ma´xima que e´stas tienen
que soportar disminuye sustancialmente (Gonza´lez de Santos et al., 2005;
Gonza´lez de Santos et al., 2007). La solucio´n final ha consistido en el des-
plazamiento de las patas centrales 125 mm frente a las laterales. Con esto
se consigue una disminucio´n de las fuerzas en la patas centrales del 14%.
Este disen˜o determina la forma del cuerpo del robot (ve´ase la Fig. C.4). Las
dimensiones del cuerpo del robot aparecen en la Tabla C.2.
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C.5.2. Estructura de la pata
Una pata para un robot caminante no es ma´s que un sistema articulado
que necesita al menos 3 GDL para proporcionar movilidad en un entorno
natural. Las patas deben disen˜arse como mecanismos ligeros que soportan
cargas elevadas y en muy diferentes posiciones (configuraciones la pata).
La configuracio´n mamı´fera (ve´ase la Fig. C.4a); es la ma´s eficiente desde el
punto de vista del consumo energe´tico (requiere pares bajos). Sin embargo,
no resulta muy eficiente al analizar su estabilidad. Las patas de tipo insecto
son ma´s eficaces en este caso (ve´ase la Fig. C.4(b)); pero, la potencia reque-
rida aumenta considerablemente con esta configuracio´n. La solucio´n o´ptima
es configurar una pata que pueda proporcionar buena estabilidad y rendi-
miento energe´tico dependiendo de las necesidades impuestas, ba´sicamente,
por el terreno: en terrenos muy irregulares se utilizara´ la configuracio´n que
proporcione buena estabilidad (tipo insecto) y en terrenos propicios, cuando
la estabilidad puede garantizarse fa´cilmente, se impondra´ la configuracio´n
que mejore el rendimiento energe´tico (tipo mamı´fero).
El punto de partida para el disen˜o de la pata consiste en determinar los
(a) (b)
Figura C.4: Configuraciones de patas del robot SILO6. (a) Mamı´fero, (b) Insecto.
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pares que se requieren en la configuracio´n ma´s desfavorable: la configuracio´n
insecto. Una forma de disminuir el taman˜o y potencia de los actuadores pa-
ra ejercer un par determinado consiste en utilizar motores en paralelo; esto
es, se disponen los actuadores de manera que dos motores simulta´neamente
proporcionan par a la misma articulacio´n. Estas configuraciones son espe-
cialmente ventajosas puesto que los motores actu´an simulta´neamente sobre
dos articulaciones: Por tanto, se tiene tantos grados de libertad como grados
de movilidad y los motores aportan cada uno la mitad del par requerido.
Esta disposicio´n funciona de este modo cuando se mueven las articulaciones
independientemente. Cuando se mueven simulta´neamente ambos motores
deben aportar el par requerido por las dos articulaciones y pueden llegar a
resultar insuficientes. Estas consideraciones deben tenerse en cuenta en la
generacio´n de trayectorias de las patas. Para configurar el sistema paralelo
se ha optado por un mecanismo diferencial que se utiliza para mover las
articulaciones 2 y 3 (ve´ase la Fig. C.5). La Fig. C.6 muestra un esquema
del disen˜o de la pata.
Existen dos configuraciones ba´sicas para los pies: pie semiesfe´rico r´ıgido
y pie con suela plana y dos articulaciones pasivas. El primero es el ma´s
sencillo y con buen funcionamiento en terrenos naturales si el radio de la
semiesfera es suficientemente grande. El segundo tiene buenas prestaciones
en terrenos blandos, pero resulta ma´s caro y presenta problemas en terrenos
muy irregulares por la tendencia de la suela a girarse. La solucio´n en nuestro
caso se reduce a un pie semiesfe´rico completamente r´ıgido (ve´ase la Fig. C.7).
C.6. Sistema de control
El controlador del sistema esta´ distribuido entre la estacio´n de opera-
cio´n y el controlador del robot (embarcado). Ambos computadores esta´n
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basados en un bus PC. La estacio´n de operacio´n esta´ basada en un sistema
operativo Windows XP mientras que el controlador del robot utiliza un sis-
tema operativo QNX de tiempo real y multitarea. La comunicacio´n entre la
estacio´n de operacio´n y el computador del robot se realiza mediante enlace
de radio ethernet. Las siguientes secciones ilustran el hardware y software
ba´sico del sistema.
C.6.1. Estacio´n de operacio´n
La estacio´n de operacio´n esta´ basada en un computador PC situado re-
motamente respecto al robot caminante y se encarga de la comunicacio´n
robot/operador y de la gestio´n de la base de datos fundamentalmente. Con-
Figura C.5: Detalle del sistema diferencial de las patas del robot SILO6.
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siste en los siguientes mo´dulos:
1. Interfaz con el operador.
2. Gestio´n de la base de datos de alarmas potenciales.
3. Comunicacio´n con el robot mo´vil.
C.6.1.1. Interfaz operario/robot
Este mo´dulo es un programa basado en Java que pretende conseguir
tres requisitos principales: (a) la monitorizacio´n del estado del robot, (b)
la teleoperacio´n del robot y (c) la definicio´n de la tarea. El usuario podr´ıa
guiar el movimiento del robot remotamente, teniendo informacio´n visual de
lo que el robot esta´ haciendo en tiempo real. El interfaz hombre-ma´quina
permite tambie´n que el usuario defina la tarea a realizar. Esto implica la
Figura C.6: Esquema CAD de una pata del robot SILO6.
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Figura C.7: Pie empleado en las patas del robot SILO6.
definicio´n de caracter´ısticas de campos minados (dimensiones del campo,
las irregularidades del terreno, etc), la trayectoria del robot y las estrategias
de navegacio´n auto´noma. La Fig. C.8 muestra el aspecto de esta interfaz
hombre-ma´quina.
Figura C.8: Interfaz hombre-ma´quina del robot hexa´podo SILO6.
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C.6.1.2. Gestor de la base de datos
Cada vez que el robot detecta una alarma se almacena la posicio´n espa-
cial de la deteccio´n en una base de datos relacional. De esta forma el usuario
puede encontrar la localizacio´n de cada alarma encontrada en un campo da-
do de un pa´ıs dado. Las caracter´ısticas del campo y las minas se almacenan
tambie´n. Esta base de datos permite la posterior tarea de remover la mina.
La Fig. C.9 muestra una imagen de la interfaz hombre-ma´quina desde la
que se puede operar sobre esta base de datos.
C.6.1.3. Comunicacio´n con el robot caminante
La comunicacio´n entre ambos computadores se realiza por medio de
un enlace de radio ethernet. Los diferentes sistemas operativos que utili-
zan los computadores requieren la utilizacio´n de sistemas de comunicacio´n
compatibles. Uno de estos protocolos es el TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) utilizado en todo el mundo para comunicacio-
Figura C.9: Vista de la interfaz del gestor de la base de datos.
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nes a trave´s de internet. Se ha empleado una arquitectura cliente/servidor
donde la estacio´n de operacio´n es el servidor y el robot es el cliente.
C.6.2. Controlador del robot
El controlador del robot se basa en una arquitectura distribuida, con
diferentes mo´dulos organizados jera´rquicamente tanto en software como en
hardware.
Figura C.10: Esquema general de la arquitectura del controlador del robot SILO6.
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C.6.2.1. Arquitectura Hardware
El controlador del robot se basa en una arquitectura distribuida que
consta de un computador PC, una tarjeta de adquisicio´n de datos, y ocho
tarjetas de control de motores CC. Cada una de las tarjetas de control de
motores puede controlar en lazo cerrado (posicio´n y velocidad) hasta tres
motores de corriente continua y utiliza tres controladores de movimiento
LM629 de National Semiconductors interconectados a trave´s del bus ISA-
PC. Estos controladores disponen de un filtro PID con un generador de
trayectorias articulares. Cada controlador de movimiento comanda un mo-
tor CC a trave´s de un amplificador de potencia con una sen˜al modulada
por ancho de pulso (PWM). Se emplea una tarjeta analo´gica, adema´s, pa-
ra la interconexio´n de sistemas adicionales (detector de metales, sensores
de proximidad, etc. Una tarjeta de comunicaciones radio ethernet permite
la comunicacio´n con la estacio´n de operacio´n. La comunicacio´n del DGPS
con el computador de control del robot se realiza v´ıa RS-232. El diagrama
general del controlador se presenta en la Fig. C.11.
C.6.2.2. Arquitectura Software
El controlador del robot esta´ a cargo de la generacio´n de trayectorias
del robot, control del manipulador, procesamiento de sen˜ales del detector,
comunicaciones con la estacio´n de operacio´n y de la coordinacio´n de los 23
motores sobre el robot caminante (robot y manipulador). Todas estas tareas
esta´n distribuidas en una arquitectura jera´rquica donde se distingue:
Nivel de interfaces hardware Este nivel contiene los amplificadores de
potencia (drivers) para las articulaciones del robot caminante y el
manipulador.
Nivel de control de articulaciones Este nivel se encarga del control in-
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Figura C.11: Esquema general del controlador del robot SILO6.
dividual de las articulaciones del sistema.
Nivel de control de pata En este nivel se coordinan las tres articulacio-
nes de una pata para producir movimientos coordinados
Nivel cinema´tico Este nivel contiene las transformaciones cinema´ticas di-
recta e inversa para realizar trayectorias con los pies.
Nivel de control de trayectoria Este nivel coordina el desplazamiento
simulta´neo de todas las patas para producir movimientos del robot en
l´ınea recta o movimientos circulares.
Nivel de estabilidad Este mo´dulo determina cua´ndo una configuracio´n
de puntos de apoyo es o no estable.
Nivel de Generador de modo de caminar Este nivel genera las secuen-
C.6 Sistema de control 253
cias de levantamiento y apoyo de patas coordinado con los movimien-
tos del cuerpo para producir el desplazamiento estable del robot. El
generador de modos de caminar del robot SILO6 se basa en un modo
de tr´ıpodes alternados, un modo de giro y un modo de rotacio´n.
Nivel de comunicaciones Este nivel establece la comunicacio´n con la es-
tacio´n de control a trave´s de radio ethernet con un protocolo TCP/IP.
Nivel de cinema´tica del manipulador Este nivel implementa el mode-
lo cinema´tico directo e inverso del robot manipulador.
Nivel de adquisicio´n de datos Se encarga de la comunicacio´n y adquisi-
cio´n de datos del detector, sensores de distancia de la cabeza sensora,
DGPS, etc. La Fig. C.12 muestra esta estructura de control.
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Figura C.12: Esquema del sistema de control del robot SILO6.
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DISPOSITIVO ÚTIL PARA LA GENERACIÓN DE MAPAS DE CONTORNO 
Y SUS APLICACIONES 
RESUMEN5
10
15
La presente invención describe un dispositivo útil para 
la generación de mapas de contorno que comprende un 
soporte abierto, cerrado o con cualquier forma, sobre el 
que sitúa una red de uno o más medidores de distancia 
puntuales dispuestos consecutivamente alrededor del 
perímetro de dicho soporte creando una zona o perímetro 
de medición cerrado y continuo. Este dispositivo puede 
acoplarse a un aparato, con o sin capacidad de movilidad,
por ejemplo un robot manipulador de objetos, un robot 
detector de minas antipersonas, un sistema de 
direccionamiento de una persona ciega, un robot volador 
(como un quadrotor o helicóptero autónomo), etc. 
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DISPOSITIVO ÚTIL PARA LA GENERACIÓN DE MAPAS DE CONTORNO 
Y SUS APLICACIONES 
SECTOR DE LA TÉCNICA
El dispositivo de la presente invención se refiere a 
un sistema basado en una red de medidores puntuales de 
distancia configurados de tal modo que permiten la 
generación de mapas de contorno en tres dimensiones sin 
contacto con el entorno. Este dispositivo es útil para la 
navegación, en general, de vehículos y robots móviles en 
entornos con obstáculos y para el levantamiento de mapas 
del terreno en la navegación de robots caminantes y de 
personas.
5
10
ESTADO DE LA TÉCNICA15
20
25
30
 La detección de obstáculos en el camino de vehículos 
automáticos ha sido un tema de investigación que ha 
acaparado grandes esfuerzos de investigación. Estos 
sistemas han explotado diferentes conceptos sensoriales 
que han dado lugar a técnicas diversas que se han 
complementado en diferentes grados. Así, en los años 
ochenta y noventa pueden encontrarse ideas patentadas 
para el seguimiento del terreno utilizando diferentes 
técnicas de guiado (Patente CA1196711, “Terrain
positioning tracking means and guidance sensor therefor”,
1985, y Patente US4505441, “Terrain-following transient 
surface contact vehicle”, 1985) o para el seguimiento de 
trayectorias con sensores para el nivelado de superficies 
(Patentes DE3827619 y DE3827620 ambas con el título 
“Sensor-controlled tracking device, especially for 
levelling of ground surfaces”, 1990).
260 Patente de la cabeza sensora
3
 Recientemente, han aparecido nuevas patentes para 
evitación de obstáculos empleando dispositivos de 
contacto (Patente US2004112662, “Contact detecting device 
and vehicle mounting the same”, 2004, o técnicas láser 
(Patentes US7133123, “Laser obstacle avoidance 
apparatus”, 2006, y JP2005326944, “Device and method for 
generating map image by laser measurement”, 2005). 
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 Todas estas ideas ya han dado lugar a sistemas 
comerciales como el sistema de medición láser SICK 
fabricado por la empresa alemana Sick AG. Este sistema 
ofrece una gran precisión, pero resulta voluminoso, 
pesado y caro.
 Los sistemas conocidos se basan en (a) dispositivos 
de contacto que suelen presentar problemas de interacción 
con el entorno, (b) dispositivos de no-contacto (láser, 
ultrasonidos, infra-rojos, microondas, etc.) que resultan 
ser voluminosos, pesados y fundamentalmente caros y (c) 
redes formadas por un gran número de medidores de 
distancia.
 La idea básica de esta patente es la realización de 
un sistema para la generación de mapas de contorno 
tridimensionales, mucho más pequeño, ligero, y económico, 
pero sin llegar a las precisiones conseguidas por los 
dispositivos basados en sistemas láser y empleando un 
número reducido de medidores de distancia básicos. 
DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN
Descripción Breve 
Un aspecto de la invención lo constituye un 
dispositivo útil para la generación de mapas de contorno, 
en adelante dispositivo de la invención, que comprende un 
30
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soporte con cualquier forma, preferentemente forma 
circular, sobre el que sitúa una red de uno o más 
medidores de distancia puntuales dispuestos 
consecutivamente alrededor del perímetro de dicho soporte 
formando cada uno un ángulo con respecto a la tangente 
del perímetro, solapando la zona de medición de un 
medidor con la zona de medición de uno o más medidores 
adyacentes creando una zona o perímetro de medición 
cerrado y continuo que cubre la totalidad del perímetro 
y/o con otra serie de medidores dispuestos en cualquier 
ángulo con el plano del soporte. 
5
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Una realización preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención cuyo soporte es 
circular con medidores de distancia de tipo infrarrojo 
dispuestos en el plano horizontal y vertical, con un 
ángulo de los medidores de distancia con respecto a la 
tangente del soporte de 0º. 
Otro aspecto de la invención lo constituye cualquier 
aparato que incluya el dispositivo de la invención, en 
adelante aparato de la invención, con o sin capacidad de 
movilidad, perteneciente, a título ilustrativo y sin que 
limite el alcance de la invención, al siguiente grupo: 
robot manipulador de objetos, por ejemplo un robot 
detector de minas antipersonas, un sistema de 
direccionamiento de una persona ciega, robot volador (por 
ejemplo: quadrotor o helicóptero autónomo), etc. 
Descripción Detallada 
La presente invención se refiere a un dispositivo y 
al uso del mismo para la generación de mapas de contorno 
(elevación de terreno y mapas de obstáculos) 
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tridimensionales aplicable, por ejemplo, a la navegación 
de vehículos y robots autónomos e, incluso, al 
desplazamiento de personas con minusvalías sin contacto 
con el entorno. La presente invención se basa en que los 
inventores han observado que una determinada disposición 
de una red limitada de sensores de medida de distancia, 
sin tener que apuntar necesariamente al objeto en la 
dirección del movimiento, permite crear un cinturón o 
área cerrada, alrededor del dispositivo o aparato al que 
esté unido. 
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Estos medidores de distancia (3) pueden situarse 
formando diferentes ángulos con el soporte de tal forma 
que sus haces (4) se cortan conformando un cinturón 
cerrado (5). Cuando este cinturón corta o intercepta un 
objeto del entorno, uno o varios medidores de distancia 
proporcionan la posición del punto de corte en el sistema 
de referencia del dispositivo (13), y un algoritmo genera 
un mapa local de elevación con las posiciones de los 
puntos detectados y medidos por los detectores de 
distancia. Si el dispositivo se mueve sobre una 
superficie es posible formar un mosaico con los mapas 
locales para formar un mapa del entorno barrido tri- o 
bidimensional.
Esta red de medidores puntuales se dispone alrededor 
del dispositivo de manera que es capaz de detectar y 
localizar respecto de un sistema de referencia (13) tanto 
los objetos que el dispositivo encuentre en su camino 
como la situación relativa del sensor al suelo. El 
dispositivo es pequeño, ligero y de bajo costo. Este 
dispositivo proporciona información zonal (de un área 
relativamente pequeña) y para la representación de mapas 
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puede utilizarse, por ejemplo, conjuntamente con un 
sistema móvil, estando indicados para la navegación, en 
general, de vehículos y robots móviles en entornos con 
obstáculos; el levantamiento de mapas del terreno en la 
navegación de robots móviles y el barrido de zonas con 
sensores utilizando manipuladores, como es el caso de la 
detección de minas antipersonas. 
5
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Así, un aspecto de la invención lo constituye un 
dispositivo útil para la generación de mapas de contorno, 
en adelante dispositivo de la invención, que comprende un 
soporte abierto, cerrado o con cualquier forma, 
preferentemente forma circular, sobre el que sitúa una 
red de uno o más medidores de distancia puntuales 
dispuestos consecutivamente alrededor del perímetro de 
dicho soporte formando cada uno un ángulo con respecto a 
la tangente del perímetro, solapando la zona de medición 
de un medidor con la zona de medición de uno o más 
medidores adyacentes creando una zona o perímetro de 
medición cerrado y continuo que cubre la totalidad del 
perímetro y/o con otra serie de medidores dispuestos en 
cualquier ángulo con el plano del soporte. 
Un aspecto preferente de la invención lo constituye 
el dispositivo de la invención en el que el soporte o 
plataforma presenta una forma circular.
Otro aspecto preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención en el que el 
soporte o plataforma presenta una forma poligonal. En 
este último caso, la superficie del soporte es dividida 
en sectores menores a partir de los cuales se puede 
calcular la disposición de los medidores de distancia 
para cada caso. 
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Otro aspecto preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención en el que los 
medidores de distancia se disponen en un plano 
horizontal, vertical (superior o inferior) o en ambas 
disposiciones. Con esta última disposición de medidores 
el dispositivo puede controlar movimientos en un plano 
horizontal o vertical por separado o de forma conjunta, 
creándose de esta forma una malla de haces cruzados 
alrededor y en la parte inferior del soporte, conformando 
de esta manera un cinturón cerrado a lo largo del 
perímetro del soporte. 
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Otro aspecto preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención en el que los 
medidores de distancia se disponen formando diferentes 
ángulos y configuraciones con el soporte, por ejemplo, a 
título ilustrativo y sin que limite el alcance de la 
invención, perteneciente al siguiente grupo: 
- Una configuración en la que los medidores se 
disponen en parejas de manera que los haces 
del sensor sean opuestos. Esta configuración 
produce unos haces cuya envolvente crea un 
cinturón cerrado resultando una 
configuración muy eficiente; sin embargo, 
puede aparecer un problema de interferencias 
dependiendo de la tecnología utilizada en el 
medidor de distancia.
- Una configuración en la que la red de 
medidores de distancia se divide en dos 
subredes: horizontal y vertical. La 
horizontal está dispuesta para que los rayos 
de los medidores sean tangenciales al 
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soporte. La subred vertical dispone los 
medidores perpendicularmente al soporte. 
Así, una subred detecta los posibles objetos 
en el camino (horizontal) mientras que la 
otra (vertical) traza el mapa del terreno 
sobre el que actúa (Figura 4). 
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Otro aspecto preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención en el que los 
medidores de distancia pertenecen, a título ilustrativo y 
sin que limite el alcance de la invención, al siguiente 
grupo: medidores por ultrasonidos, infrarrojos, micro-
ondas, sensores resistivos flexibles y láser.
Una realización preferente de la invención lo 
constituye el dispositivo de la invención cuyo soporte es 
circular con medidores de distancia de tipo infrarrojo 
dispuestos en el plano horizontal y vertical, con un 
ángulo de los medidores de distancia con respecto a la 
tangente del soporte de 0º. 
Otro aspecto de la invención lo constituye cualquier 
aparato que incluya el dispositivo de la invención, en 
adelante aparato de la invención, con o sin capacidad de 
movilidad, perteneciente, a título ilustrativo y sin que 
limite el alcance de la invención, al siguiente grupo: 
robot manipulador de objeto, por ejemplo un robot 
detector de minas antipersonas, un sistema de 
direccionamiento de una persona ciega, robot volador (por 
ejemplo: helicóptero autónomo), etc. 
Otro aspecto preferente de la invención lo 
constituye el aparato de la invención que incluye los 
elementos necesarios para que el dispositivo de la 
invención pueda moverse en distintas orientaciones del 
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espacio (véase la Figura 5) y pueda realizar medidas de 
distancia alrededor de todo el perímetro de dicho 
dispositivo y/o del propio aparato. De esta forma este 
movimiento permite eliminar los efectos de las zonas 
muertas, realizar medidas de distancia a los distintos 
objetos del entorno y reconstruir así mapas en dos o tres 
dimensiones que permiten al robot o a la persona tomar 
decisiones con respecto a su desplazamiento o no. El 
robot o la persona se relacionan con el dispositivo de la 
invención mediante el Punto de manipulación o punto de 
fijación (Figura 4, (8)). 
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DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LOS DIBUJOS 
Figura 1.- Esquema del dispositivo de la invención. 1a) 
Vista global del dispositivo (1). 1b) Desglose de 
componentes del dispositivo y haces. Soporte o plataforma 
(2), Medidor de distancia (3), Haz del medidor de 
distancia (4), Envolvente de la red de medidores de 
distancia (5) y Punto de manipulación o punto de fijación 
(8).
Figura 2.- Versión del dispositivo con dos subredes. A)
Vista vertical. Medidor de distancia verticales y 
horizontales (3-V y 3-H, respectivamente). Haz del 
medidor de distancia (4). Envolvente de la red de 
medidores de distancia (5). B) Vista superior. Línea
envolvente de la red de medidores de distancia para la 
configuración de subred horizontal (6), Zona muerta de la 
envolvente de la subred horizontal (7), y Punto de 
manipulación o punto de fijación (8).
Figura 3 - Versión del dispositivo con los sensores 
formando diferentes ángulos con la tangente al soporte. 
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Medidor de distancia (3), Haz del medidor de distancia 
(4) y envolvente de la red de medidores de distancia (5).
Figura 4.- Visión del dispositivo de la invención con dos 
subredes en un detector de minas. Punto de manipulación o 
punto de fijación (8), Cabeza sensora (9), Detector de 
minas (10), Soporte cilíndrico de los medidores (11),
Medidor de distancia verticales y horizontales por 
infrarrojos (12).
5
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Figura 5 – Visión de los diferentes movimientos del 
dispositivo cuando está unido a un manipulador.
Manipulador (14), punto de manipulación o punto de 
fijación (8), Cabeza sensora (9).
EJEMPLOS DE REALIZACIÓN
Ejemplo 1.- Diseño y fabricación del dispositivo de la 
invención sobre soporte circular y medidores en dos 
planos.
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El prototipo del dispositivo de la invención para la 
generación de mapas de contorno (1) está formado por un 
soporte plano circular (2) con una red de uno o más 
medidores de distancia (3) basados en técnicas de 
infrarrojos (12). Como se ha indicado anteriormente estos 
medidores de distancia (3) pueden situarse formando 
diferentes ángulos con el soporte de tal forma que sus 
haces (4) se corten conformando un cinturón cerrado 5. En 
esta variante del dispositivo de la invención se ha 
dividido la red de medidores (3) en dos subredes: una red 
horizontal, formada por los medidores 3-H (n=8), y otra 
red vertical, formada por los medidores 3-V (n=8) (Figura 
2).
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Los medidores 3-V de la subred vertical están 
situados de tal manera que todos son paralelos y 
perpendiculares al soporte. Los medidores 3-H de la 
subred horizontal están situados de tal manera que todos 
forman un ángulo de 0
o
 con la tangente al perímetro del 
soporte y están en un plano normalmente paralelo al del 
soporte, y los haces se disponen en el sentido de las 
agujas del reloj. Con esta configuración el mapa del 
terreno puede determinarse con facilidad mientras que el 
cinturón determina unas zonas muertas (7) en las que 
podrían no detectarse obstáculos pequeños. El ángulo de 
estas zonas muertas (7) puede disminuirse aumentando el 
número de medidores de distancia (3) de la subred o 
disminuyendo el ángulo que cada sensor forman con la 
tangente al soporte (Figura 3).
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Este dispositivo concreto se maniobra desde el punto 
de manipulación (8) que está unido a un manipulador (14) 
(Figura 5) situado a bordo de un robot caminante. Todos 
estos elementos configuran un dispositivo detector de 
minas antipersonas. Más concretamente, el soporte 
circular de los medidores de distancia contiene un 
sistema de detección de metales circular (10) utilizado 
para la detección de minas constituyendo así la Cabeza 
Sensora (9). Este detector de minas tiene simetría radial 
y la señal de salida cambia su frecuencia cuando se sitúa 
encima de un componente metálico. Los detectores 
verticales y horizontales están situados en un soporte 
(11) el cual es un cilindro de material plástico para no 
interferir en el detector de metales y los medidores de 
distancia por infrarrojos (12) están separados del 
detector de metales lo suficiente para que no le 
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interfieran. El punto de manipulación (8) se fija al 
punto de conexión de la herramienta de un robot 
manipulador (14) de 5 grados de libertad que desplaza la 
Cabeza Sensora (9) para la generación del mapa de 
contorno (Figura 5). 5
10
15
20
25
30
Si este cinturón formado por los haces de los 
detectores corta o intercepta con el entorno, por 
ejemplo, suelo o un objeto, uno o varios medidores de 
distancia proporcionan la posición del punto de corte en 
el sistema de referencia del dispositivo. En ese momento 
un procedimiento de cálculo o algoritmo utiliza estos 
puntos y genera un mapa local de elevación con las 
posiciones de los puntos detectados y medidos por los 
detectores de distancia. Si el dispositivo se nueve sobre 
una superficie es posible formar un mosaico con los mapas 
locales para formar un mapa del entorno barrido. 
Este prototipo se ha empleado, preferentemente, 
sobre una plataforma con movimiento relativo al entorno 
(la plataforma se mueve en el entorno, o los objetos del 
entorno se mueven con relación a la plataforma). De esta 
manera, existen dos procedimientos generales para cumplir 
los dos principales objetivos generales de la presente 
invención: detección de obstáculos y generación de mapas 
de contorno que permitan al soporte, preferentemente 
móvil, la toma de decisiones con respecto al siguiente 
movimiento a realizar. 
El primer procedimiento general consiste en la 
generación del movimiento (relativo) de la plataforma o 
soporte que permite a la red de medidores de distancia 
cubrir todo el perímetro de dicha plataforma. Para el 
caso de una realización de la invención como el mostrado 
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en la Figura 2 y 3, existe un conjunto de zonas muertas 
(7) donde, en estado estático de la plataforma, no será 
detectado ningún objeto de dimensiones inferiores a esta 
zona. El movimiento de la plataforma continuo evita 
dichas zonas muertas estáticas y permite la detección de 
objetos en el entorno de los medidores con lo que el 
sistema de control del robot los evita. En el caso del 
ejemplo mostrado en la Figura 4, un movimiento de 
rotación de la plataforma con sentido horario sumado a un 
movimiento de traslación particular puede ocasionar la 
entrada de un objeto dentro de una zona muerta sin ser 
detectado. La generación de movimiento de la plataforma, 
entonces, debe ser tal que incluya en sus restricciones 
evitar la generación de un movimiento compuesto que pueda 
ocasionar la entrada de algún obstáculo en zonas muertas. 
Como ejemplo de estas restricciones, con el mismo 
movimiento de traslación pero sin el de rotación (y 
viceversa), se descarta la entrada de algún objeto en 
estas zonas muertas; se puede limitar el movimiento de 
rotación de la plataforma a un movimiento simple sin 
traslación, o un movimiento complejo con rotación en 
sentido anti-horario. En cualquier caso de movimiento, si 
el objetivo es evitar el contacto con los objetos del 
entorno, la trayectoria del movimiento de la plataforma 
debe ser modificada al detectarse un objeto a una 
distancia mínima establecida, desviando el movimiento en 
una dirección distinta a la de colisión con el objeto, o 
deteniendo totalmente el movimiento. 
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El segundo procedimiento general consiste en la 
generación y registro de movimiento de la plataforma, de 
tal manera que con las medidas de distancia a los objetos 
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del entorno, las coordenadas espaciales de la plataforma 
durante el movimiento, los movimientos de recorrido del 
entorno y los movimientos de evitación de obstáculos se 
construya un mapa en dos o tres dimensiones del entorno, 
que puede incluir el perfil de elevaciones del suelo y el 
contorno de los objetos del entorno. La generación de 
trayectorias de movimiento de la plataforma estará 
referenciada a un sistema de coordenadas fijado en un 
punto en el entorno, de manera que todas las posiciones y 
distancias medidas por el sistema de medición puedan ser 
transportadas al sistema de coordenadas del entorno, 
permitiendo así el levantamiento del mapa de elevaciones 
y contornos con referencia el citado sistema de 
coordenadas.
5
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REIVINDICACIONES
1.- Dispositivo útil para la generación de mapas de 
contorno caracterizado porque comprende un soporte con 
cualquier forma, preferentemente forma circular, sobre el 
que sitúa una red de uno o más medidores de distancia 
puntuales dispuestos consecutivamente alrededor del 
perímetro de dicho soporte formando cada uno un ángulo 
con respecto a la tangente del perímetro, solapando la 
zona de medición de un medidor con la zona de medición de 
uno o más medidores adyacentes creando una zona o 
perímetro de medición cerrado y continuo que cubre la 
totalidad del perímetro y/o con otra serie de medidores 
dispuestos en cualquier ángulo con el plano del soporte. 
5
10
15
20
25
30
2.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque el soporte o plataforma presenta una forma 
circular.
3.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque el soporte o plataforma presenta una forma 
poligonal.
4.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque los medidores de distancia se disponen en un plano 
horizontal, vertical (superior o inferior) o en ambas 
disposiciones.
5.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque los medidores de distancia se disponen formando 
diferentes ángulos con el soporte y con una configuración 
perteneciente al siguiente grupo: 
i) una configuración con los medidores en 
parejas de manera que los haces del sensor 
sean opuestos, y 
273
16
ii) una configuración en la que la red de 
medidores de distancia se disponen en dos 
subredes: horizontal y vertical. 
6.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque los medidores de distancia pertenecen al siguiente 
grupo: medidores por ultrasonidos, infrarrojos, micro-
ondas, sensores resistivos flexibles y láser.
5
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7.- Dispositivo según la reivindicación 1 caracterizado 
porque el soporte es circular con medidores de distancia 
de tipo infrarrojo dispuestos en el plano horizontal y 
vertical, con un ángulo de los medidores de distancia con 
respecto a la tangente del soporte de 0º. 
8.- Aparato caracterizado porque comprende el dispositivo 
según las reivindicaciones 1 a la 7 con o sin capacidad 
de movilidad. 
9.- Aparato según la reivindicación 8 caracterizado 
porque pertenece al siguiente grupo: robot manipulador de 
objetos, por ejemplo un robot detector de minas 
antipersonas, un sistema de direccionamiento de una 
persona ciega y un  robot volador, por ejemplo: 
helicóptero autónomo. 
10.- Aparato según las reivindicaciones 8 y 9 
caracterizado porque comprende los elementos necesarios 
para que el dispositivo de la invención pueda moverse en 
distintas orientaciones del espacio y pueda realizar 
medidas de distancia alrededor de todo el perímetro de 
dicho dispositivo y/o del propio aparato. 
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Ape´ndice E
Sensores para la exploracio´n
del entorno
El conjunto sensorial del sistema de exploracio´n de terrenos consta de 3
bloques principales:
Sistema propioceptivo del brazo robot formado por los sensores de po-
sicio´n angular de las articulaciones y de intensidad de corriente ele´ctri-
ca de motores, necesarios para el control a bajo nivel de las articula-
ciones del brazo manipulador.
Sistema de deteccio´n de minas encargado de detectar la existencia de
una mina dentro del volumen de accio´n del detector.
Sistema sensor de terreno encargado de medir algunas caracter´ısticas
del terreno en el entorno del sensor de minas, para alimentar al sistema
de control de exploracio´n.
Forma parte de este trabajo de tesis doctoral el disen˜o del sistema sensor
del terreno, realizado en forma de cabeza sensora que contiene un detector
comercial de metales y un conjunto de sensores del terreno instalado alre-
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dedor del detector.
E.1. Tipos de sensores y medidores
Se puede asumir que la cabeza sensora se comporta como un robot mo´vil
que se desplaza en un entorno natural no estructurado, por lo se estudia la
gama de sensores disponibles para ser empleados en la navegacio´n de este
tipo de robot.
Los robots mo´viles generalmente necesitan medir su entorno para reali-
zar sus labores, para ubicarse en el entorno, interactuar con e´l, etc. Se han
propuesto a lo largo de las u´ltimas dos de´cadas diversas soluciones para
resolver problemas que, en principio, parecen sencillos, pero que dependien-
do de la naturaleza del robot, de sus capacidades y tareas asignadas, no
siempre resulta trivial. Tres problemas ba´sicos que au´n son tema de in-
vestigacio´n son la odometr´ıa (Palacin et al., 2006), medicio´n de distancia
a obsta´culos y deteccio´n de contacto con obsta´culos (Borenstein y Koren,
1988; Matsurnoto y Kosuge, 2001; Lamperski et al., 2005),
Los sensores de contacto son especialmente u´tiles en entornos no es-
tructurados, que es el caso que nos interesa resolver: una cabeza sensora
acoplada a un brazo manipulador (Ponticelli et al., 2006), que requiere re-
alimentacio´n del entorno para llevar a cabo su tarea de reconocimiento del
terreno, en particular detectando la proximidad a obsta´culos y reaccionando
adecuadamente (Maaref y Barret, 2002) durante las tareas de localizacio´n
de minas antipersonas.
Entre los sensores considerados para la implementacio´n de los prototipos
de cabeza sensora se encuentran los comu´nmente empleados para detectar
contacto y medir distancias. Una importante seleccio´n de sensores puede ser
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vista en (Coope, 2009). A continuacio´n se presenta una pequen˜a muestra
de las tecnolog´ıas consideradas para el disen˜o de la cabeza sensora.
Sensores de contacto Existe una gran variedad de sensores de contacto,
desde interruptores meca´nicos hasta sensores de deformacio´n. En fun-
cio´n de su construccio´n, pueden detectar el evento cuando la presio´n
de contacto supera su umbral de activacio´n, o cuando la presio´n de
contacto ha deformado al elemento sensor, modificando alguna varia-
ble f´ısica medible. Por ser de tecnolog´ıa sencilla, suelen ser de ba-
jo costo; sin embargo, al tratarse de sensores expuestos al desgaste
meca´nico, su costo estara´ relacionado con la durabilidad esperada.
Entre los sensores que miden la deformacio´n de su estructura se en-
cuentran los sensores piezoele´ctricos. Estos sensores se basan en un
material que presenta el efecto piezoele´ctrico1, donde una diferencia
de potencial se genera en el material causada por la deformacio´n de su
estructura cristalina (Piezocryst, 2009). Estos sensores son empleados
ampliamente en la deteccio´n de contacto y en la medicio´n de presio´n,
fuerza o deformacio´n. Existen otros sensores de tipo “piezo”, como los
piezorresistivos, y otros medidores de deformacio´n, como las galgas ex-
tensiome´tricas, que permiten realizar mediciones de presio´n o fuerza
en funcio´n de la variacio´n de resistividad ele´ctrica que la deformacio´n
de su material ocasiona. Una variante de estos u´ltimos sensores son
los sensores Flex (Gentile, 1989, SYMBOL, 2009, Jameco, 2009), que
var´ıan su resistividad por medio de la flexio´n del sustrato donde ha
sido depositado el material resistivo. Este tipo de sensor ha sido em-
pleado comu´nmente en la fabricacio´n de guantes que miden la flexio´n
de los dedos (para teleoperacio´n de sistemas, videojuegos, etc.)
Sensores por luz Es frecuente encontrar sensores de proximidad y de dis-
1Piezo: Esta palabra deriva del griego piezein o Πι²´ζ²ιν, que significa comprimir o
presionar.
282 Sensores para la exploracio´n del entorno
tancia que emplean un haz de luz infrarroja. Estos sensores pueden
emplear un emisor de luz comu´n (LED esta´ndar) o un emisor de luz
la´ser, en funcio´n de las especificaciones de apertura, potencia, alcance
y coherencia del haz de luz. Dependiendo del tipo de salida, estos sen-
sores se pueden clasificar en detectores de proximidad y sensores de
distancia. Los primeros entregan una sen˜al que indica la presencia de
un obsta´culo reflectante dentro del rango de deteccio´n (distancia del
obsta´culo al sensor menor que un cierto valor); los segundos entregan
una sen˜al variable en funcio´n de la distancia al obsta´culo reflectante.
Independientemente del tipo de salida, estos sensores suelen operar
mediante la emisio´n de un haz de luz que al reflejarse en el obsta´culo
es captado por un receptor de luz. La medida se puede realizar por in-
tensidad de luz, por a´ngulo de incidencia, por diferencia de fase entre
la onda emitida y recibida, etc. Los sensores por infrarrojos se pueden
ver afectados por el a´ngulo de la superficie reflectante, el coeficiente
de reflexio´n de luz y la interferencia por otras ondas infrarrojas (luz
solar, fuentes de calor intenso, etc.).
Sensores ultraso´nicos Estos sensores emplean la reflexio´n de una onda de
ultrasonido para determinar la distancia del objeto reflectante. T´ıpi-
camente se configuran para determinar la distancia indirectamente
por medio del tiempo de vuelo de la onda: se emite un pulso de soni-
do y se cuenta el tiempo desde la emisio´n hasta la primera recepcio´n
del sonido. Estos sensores han tenido amplia aceptacio´n en el campo
de los robots mo´viles debido a su facilidad de utilizacio´n, precisio´n
y bajo costo. Sin embargo adolecen de ciertos problemas, como ba-
ja direccionalidad (es dif´ıcil lograr emitir un haz fino a partir de un
emisor simple), puntos ciegos en los mı´nimos en ondas estacionarias,
interferencia por multitrayectorias, variaciones de la velocidad de pro-
pagacio´n del sonido (y por ende de la lectura de distancia) debido a
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cambios en la temperatura del aire, distorsio´n de la lectura debido al
efecto Doppler, etc. De igual manera que para los sensores de infra-
rrojos, los ultraso´nicos pueden presentar dos tipos generales de salida,
digital si se trata de un sensor de proximidad y analo´gica o continua si
se trata de un sensor de distancia, y la estas salidas se ven igualmen-
te afectadas por el a´ngulo de la superficie reflectante, su coeficiente
de reflexio´n del sonido y la interferencia por otras ondas ultraso´nicas
(en caso de mu´ltiples en el mismo espacio). Mediante te´cnicas sofis-
ticadas es posible emplear ultrasonidos con excelente precisio´n para
la creacio´n de ima´genes en medicina, para el ana´lisis no destructivo
de materiales y estructuras, as´ı como tambie´n son empleados para
la localizacio´n tridimensional, pero todas estas aplicaciones requieren
condiciones y/o medios de transmisio´n especiales de operacio´n (Ealo
et al., 2006, Fritsch et al., 2006, Ullate et al., 2006).
Sensores magne´ticos Existen diferentes tipos de sensores de distancia ba-
sados en campos magne´ticos. Generalmente estos sensores, tambie´n
denominados sensores de induccio´n, se emplean como detectores de
proximidad a muy corta distancia (en ocasiones intercambiables con
sensores de contacto meca´nico) cuando el obsta´culo posee propiedades
magne´ticas. Para medir distancias se suele emplear me´todos sofistica-
dos como en los sensores LVDT (Transformador Diferencial Varia-
ble Lineal) (Instruments, 2006), que por medio del desplazamiento
meca´nico de un devanado bajo la induccio´n de otro inductor se deter-
mina la distancia y direccio´n del movimiento a partir de la diferencia
de amplitud y fase de la onda de excitacio´n del sensor y la onda de
salida del elemento mo´vil. Por lo general los sensores magne´ticos se
emplean en distancias cortas y requieren condiciones espec´ıficas en
el objeto a medir. Aunque pueden ofrecer precisiones y resoluciones
alt´ısimas, generalmente por su rango y condiciones de operacio´n no
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resultan u´tiles para medir el entorno de un robot. Sin embargo exis-
ten sensores magne´ticos que miden el flujo magne´tico, que empleados
dentro de un ambiente controlado con flujos magne´ticos determinados,
sirven para determinar su posicio´n en el espacio.
Dada la amplia gama de dispositivos y tecnolog´ıas, es posible emplear
sensores en la cabeza sensora que sean robustos, ligeros, econo´micos, fa´ciles
de usar y de comu´n distribucio´n en el mercado, como el sensor de distancia
SHARP GP2D120.
E.2. Sensor de distancia SHARP GP2D120
El sensor de distancia empleado para la configuracio´n de la cabeza sen-
sora es el GP2D120 de la casa fabricante Sharp. Este sensor entrega un
voltaje dentro del rango aproximado [0.4 .. 3.2] V en funcio´n de la distancia
frontal a un objeto, como se muestra en la Fig. E.1. La respuesta var´ıa de
un sensor a otro del mismo tipo, como se puede apreciar en la Fig. E.2; de
forma cualitativa se observa visualmente la diferencia entre las curvas de los
sensores.
Entre las caracter´ısticas generales se puede destacar que el funciona-
miento de estos sensores de distancia se basa en un par de elementos emisor-
receptor de luz infrarroja, presentan un rango de operacio´n de [4 .. 30] cm,
y tienen un requerimiento de alimentacio´n de 5 V DC con un consumo
de corriente aproximado de 40 mA. Espec´ıficamente, este sensor esta´ cons-
tituido por un elemento emisor de luz infrarroja y un conjunto lineal de
elementos receptores de luz infrarroja. La distancia al objeto se determina
internamente en funcio´n de los elementos del conjunto receptor activados
por el haz de luz que incida sobre ellos, que esta´ relacionado con el a´ngulo
de incidencia, que a su vez se relaciona con la distancia al objeto que refleja
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la luz (Acroname, 2007).
Figura E.1: Respuesta caracter´ıstica del sensor GP2D120.
Figura E.2: Respuesta de los 16 sensores GP2D120 de la cabeza sensora.
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Figura E.3: Diagrama de tiempos del sensor GP2D120.
Se debe tener en cuenta que a pesar de la caracter´ıstica analo´gica de
su salida de voltaje, este valor de salida del sensor no se actualiza de for-
ma continua sino con una periodicidad aproximada de 40 ms. El ciclo de
muestreo de la distancia se representa en la Fig. E.3.
El haz infrarrojo que incide sobre el objeto presenta una seccio´n aproxi-
madamente el´ıptica que se va expandiendo a medida que se aleja el objeto.
A una distancia de 10 cm, el dia´metro mayor del haz es de unos 5 cm y el
dia´metro menor de unos 2 cm. La salida de voltaje en funcio´n de la posicio´n
espacial del objeto frente al haz esta´ representada en la Fig. E.4.
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Figura E.4: Respuesta en funcio´n de distancia lateral del sensor GP2D120.

Ape´ndice F
Algunas definiciones ba´sicas de
conjuntos y probabilidad
F.1. Conjuntos
Un conjunto es una coleccio´n de objetos denominados elementos. Re-
presentando al conjunto con una letra mayu´scula y al elemento con una
letra minu´scula, tenemos:
a ∈ A, si a pertenece al conjunto A
a /∈ A, si a no pertenece al conjunto A (F.1)
Un conjunto puede ser contable o incontable, en funcio´n de si a
cada elemento del conjunto se le puede asignar o no un nu´mero natural
(1, 2, 3, . . .).
Un conjunto puede ser finito o infinito, en funcio´n de si la cuenta
de elementos tiene o no tiene fin. Puede existir, por ejemplo, un conjunto
contable infinito.
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Un conjunto puede estar vac´ıo cuando no contiene ningu´n elemento.
Suele denominarse conjunto nulo, denota´ndose con el s´ımbolo ∅.
Si todos los elementos del conjunto A se encuentran tambie´n en el con-
junto B, se dice que A esta´ contenido en B:
A ⊆ B (F.2)
pero si al menos un elemento de B no esta´ en A, se dice entonces que A es
un subconjunto de B:
A ⊂ B (F.3)
deducie´ndose que el conjunto nulo ∅ es un subconjunto de cualquier otro
conjunto.
Aquel conjunto que contenga todos los posibles elementos en una situa-
cio´n dada se denomina conjunto universal, denotado por S, del que todos
los otros conjuntos involucrados en dicha situacio´n sera´n subconjuntos. Del
conjunto universal suele decirse que es discreto si es contable, ya sea finito
o infinito; y de no ser contable, suele decirse que es continuo.
La diferencia de dos conjuntos se denota como A − B, y es el conjunto
que contiene los elementos de A que no esta´n en B.
La unio´n de dos conjuntos contiene todos los elementos de A y B:
C = A ∪ B (F.4)
La interseccio´n de dos conjuntos contiene los elementos comunes entre
A y B:
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D = A ∩ B (F.5)
donde para el caso de dos conjuntos mutuamente exclusivos se tiene
A ∩ B = ∅.
El complemento de un conjunto A contiene todos aquellos elementos
no presentes en A:
A¯ = S − A (F.6)
de donde se deduce que A ∩ A¯ = ∅, ∅¯ = S y S¯ = ∅.
El conjunto de todos los posibles resultados de un experimento defi-
nido matema´ticamente (que se explicara´ ma´s adelante en la seccio´n F.2)
con conjuntos, se denomina espacio muestral, y representa un conjunto
universal para dicho experimento.
Un evento se define como un subconjunto del espacio muestral, por lo
tanto, un evento esta directamente relacionado con el experimento que da
lugar al espacio muestral conformado por todos los posibles resultados del
experimento. Los eventos pueden presentar una naturaleza distinta de la del
espacio muestral al que pertenecen; e.g., se puede definir un evento de tipo
contable finito sobre un espacio muestral contable infinito, as´ı como tam-
bie´n se puede definir un evento de tipo discreto sobre un espacio muestral
continuo.
F.2. Probabilidad
De manera general se puede decir que la probabilidad es una funcio´n
que opera sobre los eventos, definidos sobre el espacio muestral S, denotada
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P (A), le´ıda como probabilidad del evento A, y que cumple los siguientes
axiomas:
P (A) ≥ 0
P (S) = 1
P
(
N⋃
n=1
An
)
=
N∑
n=1
P (An); ifAn ∩ Am = ∅
para todom 6= n = 1, 2, . . . , N
(F.7)
Se dice, entonces, que un experimento real esta´ definido matema´tica-
mente por tres aspectos fundamentales:
1. Asignacio´n del espacio muestral.
2. Definicio´n de los eventos.
3. Asignacio´n de las probabilidades de los eventos de tal manera que se
cumplan los tres axiomas de la probabilidad planteados en (F.7).
F.2.1. Variable aleatoria
Se define variable aleatoria real como una funcio´n real de los ele-
mentos de un espacio muestral S. Se suele representar esta variable con una
letra mayu´scula, y los valores particulares de la variable se representan con
una letra en minu´scula: X(s). Una variable aleatoria X puede considerarse
como una funcio´n de mapeo de todos los elementos del espacio muestral so-
bre puntos del eje de los nu´meros reales. Esta funcio´n debe satisfacer ciertas
condiciones:
1. Debe ser una funcio´n inyectiva, donde a dos elementos distintos cua-
lesquiera del espacio muestral se correspondan dos valores reales dife-
rentes.
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2. El conjunto {X ≤ x} debe ser un evento para cualquier nu´mero real
x.
3. La probabilidad de los eventos {X = −∞} y {X =∞} debe ser igual
a 0.
F.2.2. Funcio´n de distribucio´n
La funcio´n de distribucio´n de probabilidad acumulativa de la
variable aleatoria X se define como:
FX(x) = P{X ≤ x} (F.8)
FX(x) suele llamarse simplemente funcio´n de distribucio´n de X.
Esta funcio´n tiene ciertas propiedades derivadas de su condicio´n de ser una
probabilidad:
FX(−∞) = 0
FX(∞) = 1
0 ≤ FX(x) ≤ 1
FX(x1) ≤ FX(x2) if x1 < x2
P{x1 < X ≤ x2} = FX(x2)− FX(x1)
FX(x
+) = FX(x)
(F.9)
F.2.3. Funcio´n de densidad de probabilidad
La funcio´n de densidad de probabilidad se define como la derivada de la
funcio´n de distribucio´n:
fX(x) =
dFX(x)
dt
(F.10)
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y suele llamarse simplemente funcio´n de densidad de la variable aleatoria
X.
La funcio´n de densidad debe cumplir con ciertas condiciones:
0 ≤ fX(x) para todo x∫ ∞
−∞
fX(x) dx = 1
fX(x) =
∫ x
−∞
fX(r) dr
P{x1 < X ≤ x2} =
∫ x2
x1
fX(x) dx
(F.11)
F.2.4. Variable aleatoria Gaussiana
La variable aleatoria Gaussiana presenta la siguiente funcio´n de den-
sidad:
fX(x) =
1√
2piσ2X
∫ x
−∞
e
−(r − aX)
2
2σ2X dr (F.12)
F.2.5. Probabilidad conjunta y condicional
Se define como la probabilidad conjunta de dos eventos A y B,
que se intersectan en el espacio muestral, como
P (A ∩B) = P (A) + P (B)− P (A ∪B) (F.13)
Se define como la probabilidad condicional de un evento A dado
B, siendo B un evento con probabilidad mayor que cero, P (B) > 0, como
P (A|B) = P (A ∩B)
P (B)
(F.14)
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La probabilidad condicional P (A|B) refleja el hecho de que la probabi-
lidad del evento A puede depender de otro evento B. En el caso de que A y
B fueran mutuamente excluyentes, se tiene que A ∩B = ∅, y P (A|B) = 0.
F.2.6. Independencia estad´ıstica
Se dice que los eventos A y B, ambos con probabilidad de ocurrencia
diferente de cero, son estad´ısticamente independientes cuando la pro-
babilidad de ocurrencia de un evento no es afectada por la ocurrencia del
otro: {
P (A|B) = P (A)
P (B|A) = P (B) (F.15)
Substituyendo (F.15) en (F.14) se tiene que independencia estad´ıstica
tambie´n significa que la probabilidad conjunta de los dos eventos debe ser
igual al producto de las probabilidades individuales:
P (A ∩B) = P (A)P (B) (F.16)
siendo este resultado condicio´n necesaria y suficiente para que estos dos
eventos sean estad´ısticamente independientes.
Dado que la probabilidad conjunta de dos eventos mutuamente exclu-
yentes es cero
P (A ∩B) = 0 (F.17)
y suponiendo que las probabilidades individuales de los eventos A y B son
diferentes de cero, se tiene que, comparando (F.16) con (F.17), dos eventos
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mutuamente excluyentes no pueden ser tambie´n estad´ısticamente indepen-
dientes.
Aplicando estas definiciones a dos variables aleatorias X e Y , y definien-
do los eventos A = {X ≤ x} y B = {Y ≤ y} para dos nu´meros reales x e y,
se dice que X e Y son variables aleatorias estad´ısticamente independientes
si, y solo si, se tiene:
P{X ≤ x, Y ≤ y} = P{X ≤ x}P{Y ≤ y} (F.18)
Como consecuencia tambie´n sera´ va´lida la expresio´n para la funcio´n de
distribucio´n:
FX,Y (x, y) = FX(x)FY (y) (F.19)
as´ı como la expresio´n de las densidades de probabilidad:
fX,Y (x, y) = fX(x)fY (y) (F.20)
F.2.7. Distribucio´n de probabilidad conjunta
Dados dos eventos A = {X ≤ x} y B = {Y ≤ y}, con funciones de
distribucio´n de probabilidad FX(x) = P{X ≤ x} y FY (y) = P{Y ≤ y}, se
denota la funcio´n de distribucio´n de probabilidad conjunta como:
FX,Y (x, y) = P{X ≤ x, Y ≤ y} = P (A ∩B) (F.21)
Esta funcio´n de probabilidad conjunta debe cumplir con las siguientes
condiciones:
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FX,Y (−∞, y) = FX,Y (x,−∞) = 0
FX,Y (∞,∞) = 1
0 ≤ FX,Y (x, y) ≤ 1
FX,Y (x, y) funcio´n creciente monoto´nica en x, y
FX,Y (x1 < X ≤ x2, y1 < Y ≤ y2) =
FX,Y (x1, y1) + FX,Y (x2, y2)− FX,Y (x1, y2)− FX,Y (x2, y1) ≥ 0
FX,Y (x,∞) = FX(x); FX,Y (∞, y) = FY (y)
(F.22)
F.2.8. Funcio´n de densidad de probabilidad conjunta
Dadas dos variables aleatorias X e Y , la funcio´n fX,Y (x, y) denota la
funcio´n de densidad de probabilidad conjunta, o simplemente deno-
minada funcio´n de densidad conjunta, definida como:
fX,Y (x, y) =
∂2FX,Y (x, y)
∂x ∂y
(F.23)
Esta funcio´n cumple con las siguientes condiciones:
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fX,Y (x, y) ≥ 0∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
fX,Y (x, y)dxdy = 1
FX,Y (x, y) =
∫ y
−∞
∫ x
−∞
fX,Y (r1, r2)dr1dr2
FX(x) =
∫ x
−∞
∫ ∞
−∞
fX,Y (r1, r2)dr1dr2
FY (y) =
∫ y
−∞
∫ ∞
−∞
fX,Y (r1, r2)dr1dr2
FX,Y (x1 < X ≤ x2, y1 < Y ≤ y2) =
∫ y2
y1
∫ x2
x1
fX,Y (x, y)dxdy
fX(x) =
∫ ∞
−∞
fX,Y (x, y)dy
fY (y) =
∫ ∞
−∞
fX,Y (x, y)dx
(F.24)
Las dos ecuaciones mostradas en la u´ltima propiedad de (F.24) se de-
nominan funciones de densidad de probabilidad marginal, o simple-
mente funciones de densidad marginal, y esta´n definidas de la siguiente
manera:

fX(x) =
dfX(x)
dx
fY (y) =
dfY (y)
dy
(F.25)
Nota: En el caso de N variables aleatorias X1, X2, . . . , XN , la funcio´n
de densidad marginal k-dimensional esta´ definida como la k-e´sima derivada
parcial de la funcio´n de distribucio´n marginal k-dimensional. Tambie´n puede
obtenerse a partir de la funcio´n de densidad conjunta, integrando todas las
variables a excepcio´n de las k variables de intere´s X1, X2, . . . , Xk:
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fX1, X2, ..., Xk(x1, x2, . . . , xk) =∫ ∞
−∞
. . .
∫ ∞
−∞
fX1, X2, ..., XN (x1, x2, . . . , xN)dxk+1dxk+2 . . . dxN
(F.26)
F.2.9. Funcio´n de distribucio´n marginal
De la u´ltima propiedad mostrada en (F.24) se obtiene la denominada
funcio´n de distribucio´n marginal, que permite hallar la funcio´n de distribu-
cio´n de una variable (FX(x) o FY (y)) a partir de la funcio´n de distribucio´n
conjunta FX,Y (x, y), haciendo que la otra variable sea infinita.
F.2.10. Distribucio´n y densidad de probabilidad
condicional
Reescribiendo la ecuacio´n (F.14), y manteniendo la condicio´n de que la
probabilidad P (B) > 0, se tiene funcio´n de distribucio´n de probabilidad
condicional:
FX(x|B) = P{X ≤ x |B} = P{X ≤ x ∩ B}
P (B)
(F.27)
La funcio´n de densidad condicional queda definida por:
fX(x|B) = dFX(x|B)
dx
(F.28)
La forma de la funcio´n de distribucio´n condicional y de la funcio´n de
densidad condicional para eventos independientes puede ser escrita tambie´n
como:
FX(x|Y ≤ x) = P{X ≤ x |Y ≤ y}
P{Y ≤ y} =
FX,Y (x, y)
P{Y ≤ y} = Fx(x) (F.29)
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Nota: Para eventos independientes la distribucio´n condicional deja de
ser condicional y pasa a ser distribucio´n marginal de una variable aleato-
ria independiente. Igual conclusio´n se obtiene para la funcio´n de densidad
condicional:
fX(x|Y ≤ x) = fx(x) (F.30)
F.2.11. Probabilidad total
La probabilidad de un evento A definido en un espacio muestral S puede
ser expresada en te´rminos de probabilidades condicionales. Suponiendo la
existencia de N eventos mutuamente excluyentes, cuya unio´n es el espacio
S, se tiene:
Bm ∩Bn = ∅ m 6= n = 1, 2, . . . , N
N⋃
n=1
Bn = S
P (A) =
N∑
n=1
P (A|Bn)P (Bn)
(F.31)
donde esta u´ltima ecuacio´n se conoce como probabilidad total del evento
A.
F.2.12. Bayes
Retomando la definicio´n de probabilidad condicional dada en la ecuacio´n
F.14, se tiene:
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P (A|B) = P (A ∩B)
P (B)
; P (B) 6= 0
P (B|A) = P (B ∩ A)
P (A)
; P (A) 6= 0
(F.32)
Igualando las dos ecuaciones se obtiene una de las formas del teorema
de Bayes:
P (B|A) = P (A|B)P (B)
P (A)
; P (A) 6= 0 (F.33)
Empleando la definicio´n de probabilidad total (F.31), el teorema de Ba-
yes se puede presentar de la siguiente manera:
P (Bn|A) = P (A|Bn)P (Bn)
P (A|B1)P (B1) + · · ·+ P (A|BN)P (BN)
n = 1, 2, . . . , N
(F.34)
Nota: Las probabilidades P (Bn) son referidas como probabilidades a
priori, o prior (del ingle´s prior probability), puesto que se aplican a los
eventos Bn antes de realizar el experimento. Las probabilidades P (A|Bn)
t´ıpicamente se conocen antes de realizar el experimento. Las probabilidades
P (Bn|A) se suelen denominar probabilidades a posteriori, o posterior
(del ingle´s posterior probability) ya que se obtienen despue´s de realizar el
experimento donde ocurre el evento A.
F.2.13. Campos aleatorios
Se puede definir un campo aleatorio, de manera general, como un
proceso estoca´stico que toma valores en un espacio Euclidiano y definido
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sobre un espacio de para´metros de dimensionalidad de al menos 1 (Adler
y Taylor, 2007). Aunque se suelen usar de manera indistinta los te´rminos
proceso y campo, se habla de campo cuando la estructura geome´trica
del espacio de para´metros es importante; en cualquier otro caso se habla
de proceso. Con respecto a los te´rminos aleatorio y estoca´stico, estos se
suelen emplear como sino´nimos.
Una definicio´n ma´s formal puede plantearse de la siguiente manera. Sea
(Ω,F ,P) un espacio de probabilidad completo y T un espacio topolo´gico.
Entonces un mapeo medible f : Ω→ RT (el espacio de todas las funciones
en T de valor real) se denomina campo aleatorio de valor real. Los mapeos
medibles de Ω a (RT )d, d > 1, son denominados campos aleatorios de valor
vectorial. Si T ⊂ RN , se denomina f campo aleatorio (N, d), y si d = 1, se
denomina campo aleatorio N -dimensional.
F.2.14. Campos aleatorios de Markov
El campo aleatorio de Markov es una generalizacio´n de un tipo de pro-
ceso estoca´stico denominado proceso de Markov, basa´ndose en los con-
ceptos de las cadenas de Markov pero donde un ı´ndice de tiempo es
reemplazado por un ı´ndice espacial (Kindermann y Snell, 1980).
De manera general, en un proceso de Markov la probabilidad de un
resultado en el tiempo n + 1 dado todos los resultados previos depende
u´nicamente del resultado en el tiempo n. Esta probabilidad de obtener el
resultado del tiempo n+1 dado el resultado del tiempo n se denomina pro-
babilidad de transicio´n. Para determinar un proceso de Markov espec´ıfico
se debe dar una distribucio´n inicial y la probabilidad de transicio´n. Esta
definicio´n no es sime´trica en el tiempo, ya que plantea solamente la proba-
bilidad de los resultados futuros dado el pasado y no en sentido inverso; sin
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embargo, se puede plantear esta propiedad de Markov de manera sime´trica,
donde la probabilidad de un resultado en el tiempo n dado todos los re-
sultados pasados y futuros depende solo de los resultados inmediatamente
pasado y futuro, en los tiempos n−1 y n+1. Esta definicio´n tiene aplicacio´n
directa cuando se trabaja con distribuciones espaciales, donde la nocio´n de
secuencia en el tiempo se reemplaza por secuencia espacial; es decir, por
posiciones en el espacio, reemplazando los conceptos de tiempo anterior y
futuro por posicio´n anterior y siguiente.
El concepto de un campo aleatorio de Markov nace del intento de expre-
sar de manera general y mediante probabilidades un modelo muy espec´ıfi-
co llamado modelo de Ising, desarrollado previamente por el f´ısico alema´n
Ernst Ising. Este fue estudiante de Lenz y desarrollo´ su tesis doctoral en
lo que hoy se conoce como el modelo que lleva su nombre, el modelo de
Ising, con el que intento´ explicar algunos hechos observados emp´ıricamente
acerca de materiales ferromagne´ticos. En 1925 publica un resumen de sus
resultados, donde se dice tambie´n que el modelo fue sugerido por Lenz.
El planteamiento original de Ising incluye los siguientes elementos. Una
secuencia de n puntos sobre una l´ınea, en cada punto o sitio, existe un dipolo
o esp´ın (del ingle´s spin) que en cada momento dado presenta una de dos
posibles “posiciones”, hacia arriba o abajo. La siguiente notacio´n ayudara´ a
introducir la propiedad que define un campo aleatorio de Markov:
ω = (ω0, ω1, . . . , ωn); donde wj = {+, −}{
σj(ω) = 1 si ωj = +
σj(ω) = −1 si ωj = −
(F.35)
El esp´ın σj es una funcio´n definida en Ω, el espacio muestral de todas
las posibles secuencias ω = (ω0, ω1, . . . , ωn), que devuelve un valor de 1 o
−1 segu´n la orientacio´n del esp´ın. Ising asigna a cada configuracio´n ω una
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energ´ıa U(ω) que depende principalmente de la interaccio´n entre espines
y de la presencia de un campo magne´tico externo, aunque Ising asumio´ la
simplificacio´n de que la interaccio´n relevante entre espines solo ocurre en-
tre espines vecinos (alejados entre s´ı solo una unidad). Este estudio de la
distribucio´n de espines puede hacerse tambie´n sobre una rejilla de 2 o ma´s
dimensiones.
Siendo Nj el conjunto de vecinos (todos los puntos a una unidad de
distancia) de un punto j en la rejilla, se tiene:
P (σj = a|σk, k 6= j) = P (σj = a|σk, k in Nj) (F.36)
que es un tipo de propiedad de Markov, que para el caso de los espines dice
que la probabilidad de cierto esp´ın en el punto j, dado el valor de esp´ın en
todos los dema´s puntos de la rejilla, es la misma probabilidad de dicho punto
j dado solamente los valores de esp´ın en los puntos vecinos del punto j, y
de manera general se tiene que la probabilidad condicional del estado de un
punto dado el estado del resto de puntos de la rejilla depende u´nicamente
del estado de los puntos vecinos. Una medida de probabilidad que presente
esta propiedad se denomina campo aleatorio de Markov.
Ape´ndice G
Introduccio´n a los conceptos
ba´sicos de lo´gica difusa
De manera general, se puede decir que la lo´gica difusa es una extensio´n
del ca´lculo lo´gico binario esta´ndar empleando conjuntos difusos. La palabra
“fuzzy”, en la teor´ıa de conjuntos difusos, se usa para describir te´rminos,
frases o sentencias que no son suficientemente claras, no son bien conocidas,
o su especificacio´n esta´ sujeta a la estimacio´n, subjetividad o intuicio´n de
la persona que hace la descripcio´n. Ejemplo: varios, ma´s o menos, muy
posible, esta´ muy fr´ıo, parcialmente nublado, etc. En un sentido estricto,
es un sistema lo´gico extensio´n de una lo´gica multivalor. En un sentido ma´s
amplio, es pra´cticamente sino´nima de la teor´ıa de conjuntos difusos, donde
los l´ımites son borrosos o difusos y donde la pertenencia de un objeto a uno
de estos conjuntos es ma´s bien un grado de pertenencia (The MathWorks,
Inc., 2006).
El concepto primordial detra´s de la lo´gica difusa es el empleo de varia-
bles lingu¨´ısticas, variables cuyos valores son palabras en vez de nu´meros.
Se puede ver como una metodolog´ıa de computacio´n con palabras en vez
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de nu´meros. Esto tiene ciertas propiedades interesantes, como la impreci-
sio´n propia de las palabras, pero tambie´n su relacio´n ma´s estrecha con la
intuicio´n humana.
Otro concepto ba´sico en la lo´gica difusa es el empleo de reglas difusas
basadas en frases de tipo “si . . . , entonces,”. En lo´gica difusa, el empleo de
este mecanismo basado en reglas, aunque presente tambie´n en otros me´todos
de inteligencia artificial, se diferencia de ellos por el manejo de los conceptos
de antecedentes difusos y consecuentes difusos.
El ca´lculo de las reglas difusas sirve de base para lo que puede ser llamado
Lenguaje de comandos y dependencia difusa (FDCL, de sus siglas en
ingle´s). En muchas aplicaciones de lo´gica difusa, una solucio´n consiste en la
traduccio´n del lenguaje humano a FDCL.
Volviendo al concepto intuitivo de lo´gica difusa, esta se vale de la im-
portancia relativa de la precisio´n: cua´n importante es conocer exactamente
la respuesta de algo, cuando una aproximacio´n sirve tambie´n?. El balance
entre el significado y la precisio´n es un proceso humano que se lleva a
cabo en la vida diaria de las personas.
Se dice de Lotfi Zadeh1 que es el padre del concepto de lo´gica difusa
(Zadeh, 1965), quien una vez dijo que la mayor´ıa de las aplicaciones de la
lo´gica difusa pueden ser resueltas de otra manera, pero emplear lo´gica difusa
puede resultar ma´s ra´pido y econo´mico.
Entre las observaciones ma´s relevantes que se hacen acerca de la lo´gica
1Lotfi Asker Zadeh. Matema´tico azerbaiyano profesor de la Universidad de Berkeley.
Es famoso por introducir en 1965 la teor´ıa de conjuntos difusos o lo´gica difusa. Nacio´ en
1921 en Baku´, una ciudad en el mar Caspio de la antigua Repu´blica Sovie´tica de Azer-
baiya´n. Despue´s de emigrar a Ira´n, y estudiar en la Universidad de Tehera´n, llego´ a
Estados Unidos en donde continuo´ sus estudios en el M.I.T., en la Universidad de Co-
lumbia y finalmente en la Universidad de Berkeley. Puede leerse una breve biograf´ıa en
su pa´gina oficial, http://www.cs.berkeley.edu/ zadeh/scv.html
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difusa se encuentra que:
Es un concepto fa´cil de comprender. La matema´tica detra´s del razo-
namiento difuso es simple.
Es una aproximacio´n ma´s intuitiva al problema.
Es una herramienta flexible, con la que resulta fa´cil agregar nuevas
funcionalidades al proceso sin necesidad de redisen˜ar todo desde el
principio.
Es tolerante a la imprecisio´n de los datos, puesto que cualquier medida
es imprecisa si se le mira suficientemente cerca.
Se puede crear un sistema de lo´gica difusa que modele funciones no-
lineales de complejidad arbitraria.
La lo´gica difusa puede ser construida con base en el conocimiento de una
persona experta. Contrario al mecanismo t´ıpico de las redes neuronales, por
ejemplo, donde se genera un modelo impenetrable por medio de los datos de
entrenamiento, la lo´gica difusa permite basar los modelos en la experiencia
de la gente que entiende el problema planteado. Esto es consecuencia directa
de la premisa de que la lo´gica difusa se construye mediante la descripcio´n
cualitativa, empleando lenguaje de uso comu´n, siendo fa´cil de comprender
por humanos.
El funcionamiento de un sistema de lo´gica difusa consiste en mapear un
espacio de entrada a un espacio de salida por medio de una serie de reglas de
tipo si . . . entonces, donde estas reglas se evalu´an en paralelo y el orden de
evaluacio´n no es importante. Antes de construir un sistema que interprete
reglas, se deben definir todos los te´rminos y adjetivos que los describen.
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G.1. Conceptos fundamentales
Es necesario comprender 4 conceptos fundamentales que permiten esta-
blecer las bases de funcionamiento de la lo´gica difusa:
1. Conjuntos difusos.
2. Funciones de pertenencia.
3. Operadores lo´gicos.
4. Reglas de tipo si . . . entonces.
G.1.1. Conjuntos difusos
Un conjunto difuso es aquel que no posee fronteras o l´ımites claramente
definidos. Puede contener elementos de manera parcial.
Una forma sencilla de comprender la definicio´n de un conjunto difuso,
ser´ıa contrastarlo con los conjuntos cla´sicos. Un conjunto cla´sico contiene
a un elemento, o no lo contiene, pero no hay consideraciones intermedias
al respecto. Por ejemplo, el conjunto de los d´ıas de la semana contiene, sin
duda alguna, al d´ıa lunes. De igual manera, sin duda alguna, este conjunto
no contiene una manzana.
Si tomamos como ejemplo ahora al conjunto de los nu´meros enteros
positivos “cercanos a cero”, entra en consideracio´n lo que se entienda por
“cercano” en el contexto del problema. Si se definiera como “todo valor
menor que 10”, se puede ver que el empleo de l´ımites precisos deja de ser
u´til cuando, segu´n la percepcio´n del problema, se cambia el significado de
“cercano”. Si habla´ramos de la cantidad de accidentes mortales en las carre-
teras durante el fin de semana, tendr´ıa sentido decir que hubo “una cantidad
cercana a cero” habiendo ocurrido 9 accidentes?. Otro ejemplo interesante
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ser´ıa la definicio´n de salida de voltaje cero de un sensor electro´nico dado.
Cua´ndo tiene sentido tomar en cuenta el de´cimo decimal de la lectura de
voltaje del sensor para decidir si su salida es cero o no?. Puede considerarse
como salida cero si presenta un valor de 0.0000001? Una respuesta t´ıpica de
los expertos ser´ıa que esa decisio´n depende del rango de salida del sensor.
En la lo´gica difusa, entonces, la verdad de un planteamiento es ma´s
un grado de verdad que un valor binario “SI” o “NO”. Esto permite
responder a una pregunta de tipo verdadero-falso con una respuesta de tipo
“ni tan verdadero, ni tan falso”. Los humanos operamos con este tipo de
respuesta mucho ma´s a menudo que con respuestas precisas; sin embargo, en
el razonamiento computacional se emplea mucho ma´s el manejo preciso de
la informacio´n. En la lo´gica difusa se busca generalizar el concepto Booleano
de las respuestas de tipo verdadero-falso.
Si en la lo´gica Booleana se asigna un valor de 1 a algo verdadero, y
un valor de 0 a algo falso, en la lo´gica difusa se permite tambie´n manejar
valores intermedios como 0.3 y 0.8.
Consideremos el siguiente ejemplo:
Pregunta: ¿Es el sa´bado un d´ıa del fin de semana?. Respuesta: 1, o
verdadero.
Pregunta: ¿Es el jueves un d´ıa del fin de semana?. Respuesta: 0, o
falso.
Pregunta: ¿Es el viernes un d´ıa del fin de semana?. Respuesta: 0.8,
o verdadero, la mayor parte del d´ıa puede considerarse como fin de
semana, pero no todo.
Pregunta: ¿Es el domingo un d´ıa del fin de semana?. Respuesta: 0.95,
o verdadero, pero no tanto como lo es el sa´bado.
La funcio´n que definir´ıa la cualidad de “fin de semana” en el tiempo es
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una funcio´n que asocia el espacio de entrada (tiempo de la semana) con el
espacio de salida (cualidad de “fin de semana”). En particular, esta funcio´n
se denomina Funcio´n de pertenencia.
G.1.2. Funcio´n de pertenencia
Una funcio´n de pertenencia, oMF por las siglas en ingle´s deMembership
Function, es una curva que define co´mo cada punto del espacio de entrada
es mapeado a un valor de pertenencia (o grado de pertenencia) entre 0 y 1.
El espacio de entrada suele denominarse universo de discurso.
Tomemos como ejemplo el conjunto borroso de la gente “alta”. En este
caso, el universo de discurso lo conforman todas las posibles alturas de las
personas; por ejemplo entre 0.5 m y 2.5 m, y la palabra (el adjetivo) “alto”
corresponder´ıa a una curva que define el grado en que una persona es “alta”.
En el caso de que este conjunto tuviera un l´ımite claramente definido, por
ejemplo 1.7 m, cualquier persona por encima de 1.7 m ser´ıa considerada sin
duda como “alta”. Sin embargo, una definicio´n as´ı de n´ıtida puede carecer
de sentido en el caso de clasificar a una persona como alta y a otra como
baja cuando la diferencia entre ellas es de 1 mm, por ejemplo.
La curva que asigna el grado de “alto” de una persona recibe el nombre
de funcio´n de pertenencia. Esta curva define la transicio´n desde “no-alto”
hasta “alto”. Ambas personas son altas hasta cierto grado, pero una puede
ser significativamente menos alta que la otra, por ejemplo.
Resumiendo, se puede decir que los conjuntos difusos describen concep-
tos vagos (corredor “ra´pido”, agua “caliente”, d´ıas del “fin de semana”,
etc.), que admiten la posibilidad de pertenencia parcial al conjunto (el
agua esta´ ma´s bien caliente, el corredor no es tan ra´pido, etc.). El grado
en el que un elemento pertenece a un conjunto difuso se denomina valor de
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pertenencia y es un valor entre 0 y 1 (viernes es un d´ıa del fin de semana en
un grado de 0.7). Una funcio´n de pertenencia, asociada a un conjunto difuso
dado, mapea un valor de entrada a su valor de pertenencia apropiado.
G.1.3. Operadores lo´gicos
La lo´gica difusa puede verse como un superconjunto de la lo´gica Boolea-
na esta´ndar. De esta manera, si se llevan los valores difusos a sus extremos,
completamente verdadero (1) o completamente falso (0), las operaciones
lo´gicas Booleanas esta´ndar sera´n va´lidas.
Debido a que en la lo´gica difusa la verdad de un planteamiento es ma´s
bien un grado de verdad, hay que buscar la manera de extender el concep-
to de las tablas de verdad tradicionales. ¿Si los valores de entrada son
nu´meros reales entre 0 y 1, que´ funcio´n preserva los resultados de la funcio´n
Booleana AND y adema´s la extiende a todos los nu´meros reales entre 0 y 1?
Una respuesta es la funcio´n MIN, definida como q = min(A,B). Por medio
del mismo razonamiento, se puede reemplazar la funcio´n Booleana OR por
la funcio´n MAX definida como q = max(A,B). La funcio´n Booleana NOT,
finalmente, podr´ıa ser definida como q = 1− A.
De forma ma´s formal, se esta´ definiendo de esta manera una correspon-
dencia entre operadores lo´gicos bivalentes y multivalores para las opera-
ciones AND, OR y NOT. Sin embargo, esta correspondencia no tiene por
que´ ser u´nica. En este caso se ha definido lo que formalmente se conoce
como interseccio´n o conjuncio´n difusa (AND) como AND = min(), unio´n
o disyuncio´n difusa (OR) como OR = max() y complemento difuso (NOT )
como NOT = complemento aditivo.
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G.1.4. Reglas de tipo si . . . entonces
Se puede decir que los conjuntos difusos y los operadores difusos son los
“sujetos” y los “verbos” de la lo´gica difusa. Las reglas de tipo si . . . entonces
se usan para formular los planteamientos condicionales que componen la
lo´gica difusa, con la forma: si x es A, entonces y es B; donde A y B son va-
lores lingu¨´ısticos definidos por conjuntos difusos de valores X e Y (universo
de discurso), respectivamente.
En esta formulacio´n, la parte “x es A” se denomina antecedente o pre-
misa. La parte “y es B” se denomina consecuente o conclusio´n. La regla
general ser´ıa “si antecedente, entonces consecuente”. Por ejemplo, se
tiene el siguiente planteamiento: “Si el servicio en el restaurante es
bueno entonces la propina es promedio”. El concepto “bueno” se re-
presenta en lo´gica difusa como un valor entre 0 y 1, por lo que el antecedente
es una funcio´n de interpretacio´n de “servicio” que devuelve un nu´mero entre
0 y 1. Por otro lado, la palabra “promedio” se representa con un conjunto
difuso, as´ı como el consecuente es una asignacio´n de un conjunto difuso B
a la salida de la variable y. Se observa, entonces, que en una regla difusa,
el significado de la palabra “es” cambia segu´n si aparece en el antecedente
o en el consecuente.
Interpretar una regla de estas involucra dos pasos importantes: 1) eva-
luacio´n de los antecedentes (asignar un grado de pertenencia a la entrada y
aplicar los operadores lo´gicos difusos), y 2) aplicar este resultado al conse-
cuente (conocido como implicacio´n).
En el caso de lo´gica binaria, las reglas de tipo si . . . entonces se com-
portan de manera que si, por ejemplo, la premisa es verdadera entonces la
conclusio´n es verdadera. Relajando la restriccio´n de la lo´gica binaria (bi-
valente) permitiendo que el antecedente sea un planteamiento difuso, se
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obtiene que, retomando el ejemplo anterior, si el antecedente es verdade-
ro hasta cierto grado de pertenencia, entonces el consecuente es tambie´n
verdadero hasta cierto grado.
Se puede decir que la interpretacio´n de las reglas de tipo si . . . entonces
consiste en un proceso de tres partes: 1) Fuzificacio´n de entradas, 2) apli-
cacio´n de los operadores difusos entre las partes del antecedente, 3) aplicar
un me´todo de implicacio´n.
La fuzificacio´n de entradas convierte todos los planteamientos difusos en
el antecedente a un grado de pertenencia entre 0 y 1.
La aplicacio´n de los operadores difusos entre las partes del antecedente
convierte todo el planteamiento del antecedente a un nu´mero entre 0 y 1.
Este nu´mero se denomina grado de soporte de la regla.
La aplicacio´n del me´todo de implicacio´n emplea el grado de soporte de
la regla para darle forma al conjunto difuso de salida. El consecuente de
una regla difusa asigna un conjunto difuso a la salida, representado por
una funcio´n de pertenencia que es escogida para indicar la cualidad del
consecuente. Si el antecedente es solo parcialmente verdadero (por ejemplo,
ha recibido un valor menor que 1), entonces la salida es un conjunto difuso
truncado siguiendo la forma dispuesta por el me´todo de implicacio´n.
Generalmente una sola regla no es muy efectiva. Conviene emplearse
varias reglas que tomen en cuenta las diferentes posibilidades de las entradas.
La salida de cada regla es un conjunto difuso y las salidas de todas las reglas
son combinadas en un u´nico conjunto difuso. Este conjunto de salida, al
tratarse de un conjunto difuso y no de un valor u´nico, debe ser desfuzificado
para obtener este valor.
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G.2. Sistema de inferencia Difusa (FIS)
La inferencia difusa es el proceso de formulacio´n de un mapeo entre una
entrada dada y una salida por medio de lo´gica difusa. Este proceso involucra
todas las partes antes mencionadas: funciones de pertenencia, operadores
lo´gicos difusos y reglas de tipo si . . . entonces.
Dos de los modelos de sistemas de inferencia ma´s comunes son los plan-
teados por Mamdani y por Sugeno; modelos que lleven sus nombres. La
diferencia primordial entre estos dos modelos radica en la forma de deter-
minar las salidas.
Entre las aplicaciones en las que los sistemas de inferencia difusa han
demostrado ser u´tiles se encuentran la clasificacio´n de datos, el control au-
toma´tico, ana´lisis de decisiones, sistemas expertos y visio´n por ordenador.
En funcio´n de estas aplicaciones, los sistemas de inferencia difusa han reci-
bido diferentes nombres, como sistemas basados en reglas difusas, sistemas
expertos difusos, modelado difuso, memoria asociativa difusa, controladores
de lo´gica difusa, y ma´s generalmente sistemas difusos.
El sistema de tipo Mamdani fue empleado en uno de los primeros siste-
mas de control basado en conjuntos difusos, propuesto por Ebrahim Mam-
dani en 1975 y 1976 (Mamdani, 1976) como un intento de controlar una
combinacio´n de motor a vapor y evaporador por medio de un conjunto de
reglas lingu¨´ısticas obtenidas de los operarios humanos experimentados. El
esfuerzo de Mamdani se baso´ en el art´ıculo de Lotfi Zadeh del an˜o 1973,
“Fuzzy algorithms for complex systems and decision processes”.
En la inferencia de tipo Mamdani, se tiene como salidas a funciones
de pertenencia que devuelven conjuntos difusos. Despue´s del proceso de
combinacio´n de los conjuntos de salida, se obtiene un u´nico conjunto que
necesita desfuzificacio´n para obtener un u´nico valor nume´rico.
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Suele ser ma´s eficiente computacionalmente emplear una funcio´n de per-
tenencia en la salida con forma de impulso en vez de un conjunto distribuido.
Este tipo de conjunto se denomina funcio´n de pertenencia de salida de tipo
singleton, que puede ser vista como un conjunto de salida pre-desfuzificado,
simplificando el proceso de desfuzificacio´n en el que generalmente se busca
el centroide de una distribucio´n bidimensional. Entonces, en vez de integrar
a lo largo de una funcio´n bidimensional buscando el centroide, se emplea un
promedio ponderado de algunos puntos, que es computacionalmente mucho
ma´s eficiente. De manera general, el sistema de tipo Sugeno soporta este ti-
po de modelos, pudiendo implementar sistemas de inferencia en los que las
funciones de pertenencia de la salida pueden ser de tipo lineal o constantes.
G.3. Pasos para aplicar un FIS
Fuzificacio´n de entradas El primer paso consiste en tomar las entradas
y determinar el grado en el cual ellas pertenecen a cada uno de los
conjuntos difusos, por medio de las funciones de pertenencia. Esta
asignacio´n del grado de pertenencia (funcio´n de pertenencia) se logra
por medio de una tabla de valores (lookup table) o de la evaluacio´n de
una funcio´n matema´tica.
Aplicacio´n de operadores difusos Despue´s de asignar un grado de per-
tenencia a las entradas, se conoce el grado de “satisfaccio´n” o “verdad”
que cada parte del antecedente tiene para cada regla. Cuando una re-
gla tiene ma´s de una parte en el antecedente, se aplican los operadores
difusos para obtener un valor u´nico para el antecedente de esa regla.
Este valor es a continuacio´n aplicado a la funcio´n de salida. En otras
palabras, las entradas a los operadores difusos son los dos o ma´s va-
lores de pertenencia de los valores “fuzificados” de las entradas, y la
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salida es un valor simple de “verdad”.
Aplicacio´n del me´todo de implicacio´n Antes de aplicar el me´todo de
implicacio´n, se determina el peso de cada regla. El peso se indica
mediante un nu´mero asignado a cada regla y que multiplica su salida.
Si todas las reglas presentan el mismo peso, el resultado de una regla
no tendra´ mayor influencia sobre el resultado que otra regla.
Un consecuente es un conjunto difuso representado por una funcio´n
de pertenencia que representa las caracter´ısticas lingu¨´ısticamente des-
critas que le son atribuidas. El consecuente es reformado usando la
funcio´n asociada con el antecedente (un u´nico nu´mero). La entrada al
proceso de implicacio´n es un nu´mero simple dado por el antecedente,
y la salida es un conjunto difuso. La implicacio´n se implementa para
cada regla.
Combinacio´n de todas las salidas Puesto que las decisiones se toman
en funcio´n de las pruebas llevadas a cabo por todas las reglas de un
FIS, las reglas deben ser combinadas de cierta manera para tomar
la decisio´n. La combinacio´n consiste en obtener un u´nico conjunto
difuso de salida dadas las salidas de todas las reglas, y ocurre una
sola vez para cada variable de salida, justo antes del u´ltimo paso, la
“desfuzificacio´n”. La entrada al proceso de combinacio´n es la lista de
funciones de salida truncadas entregadas por el proceso de implicacio´n
de cada regla. Por lo general la combinacio´n es acumulativa, por lo
que el orden en el que las reglas son examinadas no es importante.
Desfuzificacio´n La entrada a este u´ltimo paso es un conjunto difuso (el
conjunto de la salida combinada de las reglas) y la salida es un nu´mero
u´nico. As´ı como suele ser conveniente la caracter´ıstica de conjunto
difuso que se aprovecha en las reglas, se suele apreciar obtener un valor
u´nico como salida. Sin embargo, la combinacio´n de varios conjuntos
G.3 Pasos para aplicar un FIS 317
difusos es otro conjunto difuso que debe ser desfuzificado para obtener
un valor simple. Uno de los me´todos ma´s populares para desfuzificar
es el ca´lculo del centroide, entregando como salida el valor del centro
del a´rea bajo la curva de la funcio´n resultante de la combinacio´n en
el paso anterior.

